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Abstract 

The seasonal variation patterns on the relationship between the size of eastward expanding 

gyres and southward current velocity concerning Tsugaru Warm Current (T.W.C.) had been clarified 

by many oceanographic data of Sanriku coastal area dunng past decade 

The expanding gyres can be categolized in 4 types by monthly lOOm temperature maps and the 

snuthward current velocity of T W C. is also calassified by GE正datain the same 4 types. 

Regarding gyre patterns, the smallest gyre and southward current near the coast of Shimokita 

Peninsula from January to May, named coastal mode by Conlon (1982), is called coastal type 

(Type C ) in this paper Likewi田， medmmexpanded size gyre from June to July is called medium 

gyre type (Type GM); most enlarged size gyre from August to November, large gyre type (Type 

GL); and large gyre transfermg to Type C from November to December, transition type (Type T). 

On the other hand, re思Jlarseasonal variation of mean velocity of southward Sanriku Coastal 

current is observed 0.5 -0.6 knots from January to May, about 0.7 knots from June to Jury, 

I 2 1.3 knots from August to November and about 0.8 knots from November to December 

cnrresponding to the above 4 types respectively 

The ocean state of Sanriku coastal area Is greatly affected by T W.C Then, it IS Important to 

know both regulanty and megularity of T.W.C. because it Is nece田aryto predict the variation 

of the Oyashio which have great influence on ocean state, local climaie and vanous environments 

of Tohoku district. 

丑eceivedI December 1986 

＊第二管区海上保安本部水路部（Hydro.Dept. 2nd R. M S. Hqs.) 
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I はじめに

津軽媛流は津軽海峡から東方へ張り ll'.l，主に右組りの環流を形成L，一部は三陸沿岸をさらに南下して

いることは赤羽ら (1975），科学技術庁(1979）などにより，比較的古くから知られていた．

また，張り出しの変化パターンの詳剖IIについては， C<>nlon(1982），水野(1984），奥田(198n），東北ノjく研i持

ff古I(1986）などの研究によって最近ようやく明らかになりつつある．さらに，津軽暖流の流量の季節変動に

ついても青森水試(1985）によって良〈把慌できるようになった．

しかし，環流を形成した膨大な津軽吸水はどこへ行くのか， →部の三陸沿岸の南ド流の実態はどうなのか，

津軽綬流は一体どこまで続いているのか，その変動の本質と包括的な解釈等については，現在でもあまり明

hではない．

そこで，津軽暖流の末端部に佼置する三股沿岸流の変動に焦点を当て，最近の盟寓なデータと各積の文献

を比較検討し， H主流の主要な変動を明らかにしたい．

2. 結果と考察

（！）主なデータ

昭和61年8月の二管本部巡視船「いわき」による海流観i111の結果，第1図・第2閃に示す親湖系冷水の南

下と黒｛朝日t上暖水の北 l二により，例年に比べ沿岸で3～4℃｛止し沖合で平年並みかやや高めの水温分イIiが

舵認され，このとき八戸～！県埼～宮山の沿岸に見られた津軽暖水系と思われる0.7-1.4Kn的強い南流σ：行方

や親潮系水との識別が/ill題になった．

この暖流系水について，京子水試(1979-1986）のGEK州市，水温，塩分，栄養塩，第 管区海上保安本部

(1978-1986）及ぴ東北海区海洋調査技術連絡会(1971～1985）の抑l流，水i且に関する主に最近8-9年分の膨

大な海況データをそれぞれ検討してみた

(2）デタのまとめ

第3図～第5図はそれぞれ岩手水試の測流データの 抑jと経年的変化であり，これによると三陵沿岸の流

rLJ ・流速変化がよ•.＼埼・縦ケ埼の沿岸定点では年によりバラツキがあるものの，年聞を通じて恒常的な南下流

が卓越し，規E目的な季節変動が見られた（第4凶）．このデータを要約した各月毎の流速平均伯［（第6殴・左）

によると冬から春（ 1 -5月） 0.5-0.6Knと弱〈，夏から秋（ 8～11月） I.2-l.3Knと強い また，流向

平均値は173度とほぼ南である なお，沖合定点の流況はパラツキも大きく，ときに南東流が卓越するのが

目立つが，特に規則的な変動は認められず，親i朝系冷水や黒iii北 tr暖水など外洋のi毎ill変動の影響が大きい

ことを示している（第5図）目

ikに水温，塩分，栄養塩（NO,-N）の垂直分布等（ 1例を第7図に示す）を見ると， J－述の南j五がある

海域と同じ~Ii岸 20～307イ jレの沿岸域は，表層から水深200～300m を越える海底まで，沖合と比べやや高温，

高温分（深層でおおよそ33.6～33.8以上で暖水の特長を示す）で低栄養慌の津軽暖水の延長と居、われる独特

な沿岸水が年IMJを通じでほぼ例外なく分布しているほか顕著な水i晶勾配．栄養塩の濃度勾配が海底まで達し

ているので，表層と同様，比較的5郎、南流が南北に発達した海底地形に沿って，底層まで恒；'l'；的に流れてい

ると考えられる．二管区海i!(i概報においては，観測は年4回で，海域はさらに南部に拡がるが， GEK,BT 

データにより，夏から秋にかけて久慈から金華山まて”の沿岸はほ307イル以内において上記と｜司様，やや品

出iの独特な沿岸水の存夜と強いf'1流傾向が確認された．また，東北海区海洋調査技術連絡会の流況凶， lOOm

水温平面分布図からもこれといl様の傾向が伺える．
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Figure I. Oceanographic observation result by patrol vessel “lwaki”（Surface temperature, GEK cuπent map: Hydro. Dept 2nd RMS Hqs) 
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Figure 3. Examples of current distribution of Sannku coastal and offshore area (Iwate Pref. 

Fish. Exper. Sta.) 

さルフに，各資料のGEKと水塊構造データを仁i：意深く調べると第8閃のようなパターンがあるのがわかる．

i叩ち，冬から春の弱流期には，相対的に親潮系冷ノIくの勢力が増大し，とくに艇ケ埼以南において表層～中層

に冷水が貫入し易いので，津軽暖流は縮退L,i替流や断続流としてilf卜する様相を笠する また且に親潮第

l分伎の差し込みにより，顕者な表層流があったときでも，親湖町南下と混［；）され易かった．従って，この

海域は見かけ上lltii車内乱れが大きいので，最近まで明白な津軽i暖流の南下を担保し得なかったといえる な

お第5凶て“津軽吸水の 部は市卜沿岸流でなく，然埼～純ケ埼沖合てい市東一東五に薄い表層水として広がる

傾101がときどき認められる

(3）文献との比較

a, i宇佐暖j車の張り出しと時J1;・ 

津経暖流の張I）山しとI軒ドのJ1別変動について，水野（1984）のlOOm深）） )Jij平均水i晶分布凶？東北海区海

洋調査技術連絡会的GE Kデータなどに基づき想定流線を描くと第 9肉（左下）のようになるが， Conlon 

(1982）のCoastalMode, Gyre Modeち参考に L，さらにまとめると流路の季節変動パターンは， 1 -5 )) 

張り出しが小さく下北半島沿岸に接近して市卜する CI＼~ (Coastal Type), 6～7月はやや張り出しが拡大

した中規模張りmし渦のGM型（MediumGyre Type), 8～11月は最盛期の大規模張り出し渦のGI型（Lrucge

Gy1 e Type), 11 戸 12月は張り IP.しの形が崩れ渦モードから沿岸モードに遷移するT型（TransitionType）と

という典型的な 4つの割に分類できる（第9凶・右卜，中央）

この変動は第9凶に示すように久慈から金事山に宅る沿岸20-30？イルにおける三陸沿岸流の流勢の強弱

による季節変動と極めて良い対応を示す 同lち，第6凶・ ;le.と第9閃より冬から春（ 1 -5月）は0.5-0.6

Knの弱流期でむC烈，夏（ 6-7月）は約0.7Knの中流期てやGM烈， 夏から秋（ 8 -11月）はI.2～1.3Knの岨l

i;¥'.J明でGL型，秋から冬（11-12月）は約0.8Knの中流期て”T型にそれぞれ対応する．

次に，二陸沿岸流の流勢変動と青森水試 (1985）の津軽暖流出列車量及び対均暖流北i流量の各汀毎の変

化を第6肉・右で比べると，津軽i暖流の流量（平均値）が3～6月で1-l.5SV, 8～11月で3-4 svと

変化するパターンは沿岸流の流述変化と極的て良い対応を示す．

一五，対応l暖流の流量（平耳•Jf1良） b 3 -5月で約 2SV, 8-11月で3.2～3.7SVとややパターンのずれは

目立つが変化傾向は矧似している．
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結！”i，この沿岸流の流勢変動が津軽暖流（ホ）の張り 1~. しと南 Fの李節変動パターン及び南下流量変化と

極めて良い対応をボすとともに，両ァ／<I鬼の水ii.I・塩分等の水JJ!l構造が類似していることから，やや不安定で込

あるが恒常的に南下する二陸暖流ともいうべき 陸沿岸流の主な起描’は津軽H主流であることが結論できる

このように岩子県の沿岸で最も強く安定して流れる三陸沿岸流は器本的に津軽l暖流の南下流泣の季節変動に

よって決まるが．時には津軽暖水と親潮第 分校とのせめぎ合いによっても強〈影響されることが，東北ヰ

研海洋部 (1986）の人工衛星NOAAデ タの解析や商111(1984）による規湖第一分校の張り /I',しの平均位置

の季節変化との対比によって推測できる．

また第10図（ a), ( b）は昭和62年秋季の二管灰海洋速報であるが，その流速，水巾t分布によって9～ 10

月期におけるGI.型の発達（表面Iで143° E, lOOm層で142° 30' Eまでの振り出し），津軽暖流の！！.¥I奇沿岸にお

ける J.S~J.9Knの南ド，親潮第分校の市ト (IOOm層5℃ 7) i札約38° N）を顕者に示すとともに，第 1閃，

第2図も合わせると大部分の津軽暖水が綾旦埼から金華山にかけて1H卜する過程で親潮系冷水と荘子混合L,

金華山より jfjではさらに南下したり，沖合にwリ込まれつつ，親潮系冷水や！.＼＇.潮北 Li成水の前線帯及ぴil！合

水域を構成することを示唆している これらの知見に蒸づき，丙回 (1986）による海流段式問を参考にして，

ニ除沿岸を南下する津軽暖流のパターンについて摸式化すると，第11閃のように岸を右に見て沿岸に栴若し

て流れる津軽暖流と沖合における親i朝系冷水の渦の発達が持徴的であり，宗谷暖流，対応暖流と同じ耳！の沿

l宇1克界流て心あることが1~ol'.できる

以上の検討結果から第9図・右上に引すように津軽l暖流は空間的には竜飛・吉岡山l屋・虫、111にかけての

津軽海峡の中を，潮流変化が大きく通常0.5-4.5Kn，大潮最大II寺町最強部で7～ 8Kn，十日流成分としては平
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均2.5～2.6Knで大河のように幅広く東に向かう流れの最も良〈知られる津軽暖流A，津軽海峡東口から八戸・

久慈にかけての沿岸と沖合を典型的には，冬から春（ 1 -5月）は0.5-1.0Kn程度的沿岸南下，夏（ 6 -7 

月）は約142"30' Eまでの中規枚張り出し渦，夏から秋（ 8-11｝））は最大2.5～ 3.0Kn, 143・30'Eに達する
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犬吠

Figure 10 (a), (b): A good example of large gyre type (Type GL), southward 

in 1986 (GEK current叩ap: Surface temperature, 

が， 般にはI.5～2Kn程度， 142° 30' -143。00'Eまでのよ規棋張り出し渦，秋から冬 (11-12月）は沿岸rH

卜型に急J主に移行する弱い渦，という 4つの型をとり季節毎に流路が激しく変化する津軽暖流B，そして最

後に久慈から出埼，鮮ケfむを経て食事山にそRるコ陸沿岸岐を上記の4つの型に対応して平均流で0.5-1.3K

n （最大時，約I.5～ 2.0Kn）の季節変動を示し，制II長い川のように沿岸に密着して流れる， 今図的！らかにな

った三陸暖流とも言うべき，やや不安定な南町立の津軽l暖流Cの三海域に大別できる なお，さらに丘、く i干
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軽暖流域を見ると，むつ湾に人りこむ流れ， 部北上してl噴火湾にi"Iり込む流れ，及び下北半島などの極く

沿岸付近の日間湖等の潮流成分が卓越した南北方向の流れの存在することも忘れてはならない．

b, 津軽l暖流の時空変動

津峰暖流の短期変動は科学校術庁 (1979），小Ill巻（1984）等によって H同市l，半日間潮が卓越し，大潮・

小津IIの潮位変化が大きい内湾型に類似した潮iiii変動であることが知られている また東北水研 (1986）は人

工i右足データなどにより 1～ 2ヶ月程度のl時間的には不規則だが，張リ出しと南下パターンが定型化した短
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Figure 11 Schemal!c represental!on of the southward extension of Tsugaru Warm Current 

close to Sannku coastal area and the development of gyres of Oyashio cold 
water in offshore area 

JUI変動を報告している．

次に 1年以内の中期変動として津軽暖流の影響域に属すると考えられる竜飛・大湊・釜石における験i胡デ

ータをもとに1984-1986年にかけて， T F 及ぴM s. L を基準にした月平均i朝伐の季節変動を比較すると

2～ 5月でj［＼；く， 7 -11月に高い各地点共通して極めて良く一致する規則的変動パターンを示L，さらにこ

のパターンは先述の津軽暖流の流速及び流量変動ノマターンとほぽ対応する（第12図及ぴ第6凶）．水野（1984)

によると，この沿岸域の規則的季節変動要素は70-90%と見積られている．また鳥羽ら (1981）が対局l暖流

と津軽l暖流の流量の季節変化を比較し，この規則的変化は東シナ海と津軽暖流東方海域的水位差ADによっ

て生じており， IID =lOcmで2SVの流量変化に当ることを示している．

この傾向と結果は，三臨海岸を中心とする東北沿岸海域的規R目的な季節変動を支配する要肉が共通してお

り，黒潮北上媛水や暖水塊の異常な発達と北 kを除いては，とくに津軽l暖流の存在と変動が決定的であるこ

とを推測させる.nnち，日本海を経由する対局l環流を源とした津軽暖流水が二陸の全ての沿岸及び内湾にま

で入りこんで影響していることを示唆している なお不規則な中期変動については秦 (1973）が東北沿岸の

平均水面の変化（湖伎の丹平均偏差）から，三陸沿岸の神別立が親湖第一分枚並びに綾水塊と黒潮北上減水の

接岸によって大きく変動していることを示したが，これは水肝 (1984）の言う，この海域における30%の不

規則変動に対応すると思われる．

また 5-8 )jのー管本吉IIの霧通報fl'数をみると船舶等により観測された海水温と制｛長所における気温の差

が10℃以上であるとilii議が発生しやすいほか，第13図の二管本部の観測結果から海霧発生と親i朝系冷水の張

り出し域との関連を示した例では，冷ノ•）cl，~の分布が海霧発生分布と一致L，津経i暖流の流入が大きいと海霧

発生が沿岸で抑制きれ，海面水温の温度差が隣接海域と 1℃以］あると海霧発生の臨界状態を形成している

様子が解る．なお昆（1973）等によると海霧発生の必要十分条件は現場海域のド層大気の気温が水温に比べ

て高温て司ありかっi思度が高いこと，大気の成層が安定しており逆転而が低いこと，さらに春から夏の東北沿
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ti'！暁て”は海水温が20℃以下の状態であると海霧が発生しやすいことを指摘している．

このように津軽暖流は三陸沿岸域の温暖化を維持し， i睦霧やヤマセの発生をIllはるなどの役割を果たすほ

か親潮l系冷水の貫入．接岸とl白ー抜作用し合って，その季節変動はこの地域の気象変化や冷夏の有無に大きく

影響している．

最後に青森水試 (1985）による対馬媛流と津軽暖流に関する流量等の長期間的経年変動（第14関）を見る

と対』馬媛流の緬の 時的な減少l時期は佐伯 (1986）の言うヱル・ニーニョなどの大規枝気候海山変動の発生

年 (1965, 69, 72, 76, 82年）と艮く対応している目

換詰すれば，日本海は隣接する太平洋等と比較してはほ閉鎖的かっ狭小な海盆状の海底地形を有する湖沼

的性格が顕著な海域であって，地球規模の気象変動要素が比較的明確に現われるシベリアー中国大陸を後背

地として擁しているため，分厚い日本海回有冷水の 1二に乗った状態の表層一中層水としての対馬暖流水，沖

合冷水などの分布，変動に関してはシベリア大陸からの季節風の11).:illしなとeの気候変動が如実に影響するこ

とが考えられる．従って青森県沖合の冷水外縁位置の継続した経年的変化にエノレ・ニーニョによる異常気象

が反H央する可能性が大きい.nnち，第14図ではエノレ・ニーニョのi時期に青森県沖合の冷水外縁位置（対馬暖

流水の幅）が一時的に減少することを示しており，エノレ・ニーニョによる中部太平洋述、道海域のi品度上昇と

釣合うユーラシア大陸での積骨量の増大がもたらす日本海卜空の寒冷化がTeleconnectionとして海水温の低
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下を引き起こしたことを市唆している

また第14凶において東北地方三陸・常磐沿岸の異常冷水出現と沖合冷水外縁位置の大幅な減少がほぼ対応

していることからも日本海側の継続的な水温観測を行うなど，その海況変化から太平洋側lの異常冷水のIi＼現

をある程度予測することができる．さらに長年の対馬i暖流流：量などの経年変動パターンから翌年の異常変動
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+ 0.5" I 0.4 
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の出現についておおよその見当をつけることがoj能となる．

f91Jえば， 1984年は極端な異常冷水年であったが，今世紀最大のエノレ・ニーニョ 1982/1983年の発生と対応

しており，これは地球規模の変動が津軽暖流の年毎の季節変動とは独立して，その長期経年変動に影響して

いることを意味している。

従って，対馬暖流流量の経年的な変動傾1G1が一定の規別性をliって続くと仮定すれば， 84年が最小ピーク

年なので85, 86年は上昇傾向を推定でき87年にはエル・ニ ニョ発生による i時的冷却はあっても東北の太

平洋沿岸海域における異常冷水は発生しないものと考えられる．また対局暖流及び津軽媛流の流量変動は車：

シナ海（対局海峡）一日本海（津軽海峡西日）一太平洋（津蛙海峡束μ）における海面水位差や温度義の変

動と密接な相関を有することから近い将来はこれらのモニタ により流況や海況の予測が可能となる．

第14凶の対局H主流及ひ1宇経暖流の各流量の変化において 6-7年周期の変動が顕著に見られるほか流量の

漸滅的な経年変動が見られ，これらは地球規模の変動としての地軸の桜運動における 6年商期又はChandler

Wobble （第15図）と関係つ＇ Itて考えることができるが，この検討は今後の課題としたい．

以上の検討をまとめると束北地方とくに津軽暖流域の海況を把握し判断するときは， I時倒的，＂＂間的にそ

れぞれ長・中・短期間，大・中・小規投の三つのスケールでの変動を明確に区分して位置づけ検討する必要

があることがわかり，津軽暖流のl時塑変動は第 1表のように要約できる．

c. 津軽暖流と親潮，対局暖流，黒潮などとの関係

先の a. b. の考察で久慈から金事山にかけて 陸沿岸をごく狭い幅でやや不安定ではあるが年聞を通じ

て南下する暖流は途中て凶親潮第一分校や親潮系冷水との混合を受け独白の水塊を形成しているが，その本質

は津軽n：主流水であることがわかった．

従来は，社会的な影響の大きを海霧，ヤマセ，異常冷水などの三陸独特の自然現象と梓；接に関連する親潮i

系冷水の実態把握に勢力が注がれたが，親市lは海域や時期毎の流1G1 ・流速とノ•j(j鬼分布が不規則て”変化も大き

Table 1 Variation of Tsugaru Wann Current by time and place 

時 1間ス ケ ー ル 空間ス ケ ール

重U1 凶 変動i時間 関連現象 変動対象 変動海域 関連海域

潮汐変動 12-24時／Ml（半日 短期海水交換 潮流 任意の点を中心とし （局所的）

（知期） 周潮・日周期／） （小焼模） た幅10～207イルの 海況内，

1ヶ月（大潮・小潮） ← ト今 海I或 沿岸域

凹季の風系・ 1年（冬一春．弱ff,(, 海霧，ヤマセ ↑凹首t A, B, Cの3iio1時 （地域的）

気圧変動，水 且一秋。強流の季節 （中規投） に区分できる変動パ 東シナ海～

位差変動（中 変動） ターン 日本近海

期） 〈ト十→

数年以上の気 6～7年以上の長期 異常冷水，エル 海流 H主流域全域の大規模 （地球規模）

！」：・風系変動， 経年変動 ．一句』『ー『ヨ （大規模） 変動 北太平洋～

地球自転の変 ← ト今 赤道海域

動？ （長期）
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く複雑なため，その正確な実態把握は極的て閑難であり流量などは現在でもあまり明確でなく，こうした現

象の理解も遅れていた．しかし三陸沿岸の津軽暖流の季節的，経年的な規則変動が明らかになれば， (91）えば

対馬暖流の勢力が弱く津軽暖流の張り出しが弱し、とき，親潮の南下・按岸と関連し海霧，ヤマセの発生や異

常冷水の出現が兄句れるなど暖流ヰの変革，）Jの異常，すなわち暖流水の勢力の強弱が平年純とどれだけ差があ

るかに等によって，現象の発生子測を行うことが可能となる．

換言すれば以上の検討によって，親l輯が主に東北の海況や地域気象を支配するから親i朝に焦点を絞ってだ

け現象を追求するという従来からの視点を改め，三陸沿岸における綴淑の不規則性を支配するのは隣掠する

津軽暖流ひいては対馬暖流や県湘lなどの暖流系の規則，不規則変動であると考える必要がtp,てくる．従って，

二陸・常磐沿岸の異常冷水なとaの予兆は先に津軽暖流及び対局暖流の異常化に現われるとすれば，既に花輪

ら (1986）が輪島・浦河の水i日lデータなどによる宮計1湾の水温予測の例で指摘したように， 日本海のノド温，

流況，潮位などのデータが太平i1"イ問（三陸・常磐沿岸）のそれらを予測する材料となるといえる．また冷夏，

ヤ7 セ， i毎霧多発などと関連すると考えられる冬季の異常寒冷年，エノレ・ニーニョ現象などにも役目する必

要がある 例えば尻屋から八戸にかけての地域は何故夏期にしばしば大きなヤマセや海霧多発の被害を受け

るかと話えば，オホーツク海高気圧の発達と居座りが当然主要因ではあるが，春から夏に対応暖流の勢力が

特に弱いと 6-8 JJに津軽暖流の張り出しが小さし ｜分な渦モ ドの発達するiiiiに親掃の勢力は増し，冷

水の湧昇，接岸が起こりヤ7 セに伴う冷霧を発生させるという機構が考えられ， 84年の冷夏と海霧多発はそ

の典烈と解釈できる．

また津軽暖流の存在が三陸沿岸地域に与える影響は極めて大きく，親潮系水の接17-を防ぐ陣壁の役割を果

たしているはふかりでなく，久慈，宵古，釜石，気f1umをどの各湾の主要水塊がi芋経n主流水であるため椅子，

寓城両県の三陸リアス式海岸地帯が比較的温暖で住みやすい地域となっており，さらに暖流の境界付近では

栄養慌の豊；告な親潮系水の混合，重畳により全国でも肘指の好漁場や養娘場を形成していることが良〈理解

出来る．

二谷ら (1985），佐伯 (1985）及びJMSTC(1985）により黒潮は30-60SV，また秦 (1965）及ひ’赤羽 (19

79）等により対馬暖流は1.5-6.0SV，津軽暖流は0.2-7.7SV，主泊朝l第 4 分校は 1～4svという流量でそれ

ぞれ報台されており，仮に津軽l暖流の東への張り出しの多少が三陸沿岸への親潮第一分校内接岸と南下を決

める主要凶であると考えるとi宇経暖流の鉛期一長期に及ぶ変動特性こそが，オホーツク海や千鳥海域内親i朝

源流の影響よりも大きし 義的にコ陸沿岸の海況を決めることになる．この確認のためには更に多くの検

討が必要である.fH L，東；／tの沖合や金華ILi以南の海域については，津軽暖流の張り出しよりは県湖北上破

水及t垂水塊の北上と発達こそがその分布，流量の規模から考えて，組閣i第一・第二分校や親潮系冷水の南

下・接岸に関するより大きな制限住i千であることは当然である

3まとめ

(1）津軽暖流（水）の張り出しの主な部分は，引統き久怒から金華山に雫る三鐙沿岸のごく近傍（20-30

7イノレ）を細長い帯状になって，やや不安定であるが恒常的に南下する．

この流れは流路の変動は少ないが，夏から秋に1.2～ 1.3Knと強く，冬から春に0.5-0.6Knと弱いif.l'勢の規

則的季節変動を示し，亙から秋には食華111からさらに南下することもあるが，年間を通じては純ケ崎付近ま

でが最も安定している． （第6図及ぴ第9凶）

(2）津軽暖流の張り出しと南下のパターンは冬から春の治岸尚ドのC型，夏の中規模張り出し渦のG" l＼~”， 
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夏から秋の大規模張りmし渦のGLI弘秋から冬の渦型から沿岸型に遷移するT型の4個の型にそれぞれ分類

でき，雨ド流量は般にGL>GM, T>Cの順であり， GMはCのほぼ3倍の流量を市す （第6図及び第

9図）

(3）津軽暖流は津軽海峡の西日から東日に干る（A），海峡東日から八戸，久慈沖に至る（日），及び久慈

沖から紙ケ埼を経て金事山に雫る（C）のそれぞれ上，中，下流に相応する三海域を流れている （第9図）

(4）三陸沿岸における津軽暖流（ C）の出ドの流速の強弱は一般に規則的な季節変動を示すが，これはそ

れぞれ上述の津軽暖流（呂）の張リ出しの大小の周期的な季節変化と極めて具〈対応する．この対応関係か

ら津軽l暖流（A) , ( B）及びその源流である対馬暖流の海況変動等を知ることにより東北地方の沿岸海峡

の海汎変動予測を行うことが可能になる． （第9凶及び第14肉）

(5) 三陸沿岸の温暖化を支えているのは，沿岸に津軽綬流が縦長い，市状に横たわっており，その規則的季

節変動こそが本質的変動であるためで，津軽l噴流の張り出し（出ト流量）が弱まったとき，親潮の接岸・南

ドによる奥1i'，冷水の出現や海霧の多発などが生じると考えられる目 （第 9図，第11凶及び第12凶）

(6）津軽減流は基本的にはそれぞれ長・中・札’（経4・季節・月日時）期間及び大・中・小規模の三つの

時間 空間スケーノレの変動として把握でき，このうち経年及び季節変動はその源流て酔ある対馬暖流に連動し

た周期的規則変動と考えられる．また暖流の出発点である津軽海峡西日より遠く離れるにつれて親諒IIなどの

影響により不規則変動の割合が大きくなる． （第1表）

終りに貴重な資料を提供項いた岩手県水産試験場，青森県水産試験場及ぴ街意見をお聞かせ頂いた東北海

Ii<:水産研究所，緯度統制所の関係諸氏に深〈感謝します
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測量船「昭洋」における浪lj量方式の自動化について

i莞回 H召・近藤 申
·~、

COMPUTER AIDED HYDROGRAPHIC SURVEY AND 

PROCESSING SYSTEM OF THE SURVEY VESSEL SHOYO 

Akira Asada and Tadashi Kondo 

Abstract 

A computer aided hydrograph1c survey system of the survey vessel “SYOYO”has been complet-
ed. Positioning, data acquisition, data proce路加Eare done by using a computer PANA FACOM 

U同1200.

The computer provides accu阻 tepos1t10nmg from the integration of the NNSS (Navy Navigation 

Satellite System), the Loran C, and the other associated navigation sensors In this system, Loran C 

position is calculated by multi-LOP (Line Of Position）お也1gup to 14 LOP’s of 6 hyperbolic LOP’s 

and 8日ngeLOP's, and corrected by a umque cahbrat10n method. The computer calculates dif-

ferences between NNSS fixes and Loran C fixes to mmumze vanance of NNSS fixmg, and decides 

reliable calibration values by a weighted mean method. The data processing programs included in 

the system produces a bathymetric contour chart, a sounding chart, a track chart and other charts. 

These charts are very av剖lable on conducting survey. As白rsounding, the automatic echo sounder 

occas10nally provides erroneous depth data Therefore, we have developed a sub syst剖nto replace 

erroneous data with interactively re deg1tized depth values from analog graphic records of the echo 

sounder 

I. はじめに

海底地形調査において，近年，自動化が進んでいる目測量船 r拓洋」においては，シ ビ ムによるデジ

タル耐ぬおよびNNSSとロランC等の複合測位装置 (1984，木戸）により，測量時における自動化が確立し

ている固また，後処理についてもシービ ムデ タによる海底地形伺作成の処珂ーソフ｝が完成し (1986，浅

IHほか），自動化が図られている．祖1）量船「昭洋」についても，建造当初から自動化の要望があり，検討が進

められ，長距雌電波測佼装置 (1982，岡田） (1982，酒井ほか）やデジタノレ測深機の導入が行われて米た．

しかし，後処調の問題等から停滞していた．例えば，測位については， NNSSが入る毎に測位をアソプデイ

トし， i!llHすの飛ぴが生じていたので， NNSSの評価をやり直L,NNSS受信t,(において滑らかな掴1）位に修正

する必要があった．さらに，デ タの収録についても，各種測量機器のデジタノレ化およびインター7ヱース．

MTの耐震性等の問題から完全なものではなかった． そこで， 1986年3月に，測位計算からデータの収録及
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ぴ一部データ処理を行うセナー製減量デ タ収録装置，そして寓士通U 1200 II測量データ処理装置の導

入を凶り，ンービームで培われた経験を基に，船上処周ソフトを整備した．調1）伐については， NNSS吹田

々の分布誤差を取り除くため，複数個のNNSSデータによる最確l品定誤業補正が行われ，後処理を必要と

しない測位法を取り入れた．計算機については集中制御方式を取り．富士通U 1200 II計算機 1台で，リ

アルタイムiii立，データ収録，船上パyチ処理を並列的に行えるようにした．これにより，船上で航跡周，

水深凶，海底地形図が作成され，測量の充実が閃られる事となった目 しかし，測深はレイセオン社内12/34

KHz測深機を使用しており，ビームは12KHzで30度の広い指向栢を持ち，デジタノレ測深についての問題点が

あった．複雑な海底ではサイドロ プによる双曲線効果により，海底が多重に見えたりして，完全なデジタ

ノviRllみが行いにくい．そこでデジタイザを使い，測深機のアナログ記録紙からデジタノレ祖l)i架の不良箇所を補

う事とした．また，陸上ではできるだけ詳細な海底地形図が作成できるまでのソフトの整備を行った

2. 且lj位システムの議備

u 1200Il計算機を級として，ロラン C,NNSS，ログ，ジャイロ等を複合化した最新のシステムを作り

上げた．システム全体の構成は第 l図に示すとおりである．

NNSSは2周波受信により電離層内の電波屈折による遅延を補正するHx -1107型受信機であり，システ

ムで作り上げた船の進行方向および速さを入力 L，最適なNNSS測fすが行えるようになっている. NNSS内

部において，受信衛星の最大仰角，受信状態，受信中の船体の安定度からその測位精度を自己判定する目シ

ステムでは精度的に良質なものと判定されたものを採用する．

町SITI酬ING & DATA曲旧SITIDN 出，JAPRDCE部ING

Figure I System block diagram 
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ロランCはLLC 80型受信機2台によリ， l台当り 3双曲線ロップ， 4距離ロソプの計測を行う． システ

ムには合計14ロップの計訓練が取り込まれる様になっており，この内の最適な口 yプの組み合わせを使用者

が選択し， 7 ノレチ・ロソプ処理により位置を決定する．

ノレピジウム防波数標準器は2台あり，ロランCのW/1維測定モードの基準時計の役割をする． LLC-80は

主局と 3jif局のペデスタノレパルスを出力するようになっている．このパルス信号とルビジウム周波数標準器

からII¥力されるlOKHzおよび5MHzの信号から向精度のGR！信号を発生させ，ロランC受信機からのベデス

タルパルスとの時間i差を計測する．このGR!信号と各局の電波発射時間の同期ずれはプログラム kで計算，

補正されて距離依が計測される．ノレビジウムで発生したGR!信号のドリフト｛症は船般の係船時リドリフト測

定フ。ログラムを使って計測され，ルビジウム周波数標準器は常に最適な状態に調整される

ログは 2系統あり， IつはジャイロおよびE/Mログ系統からの速度情報，もう 1つは青波ログからの速度

情報である．使用者はどちらか一方を速度センサー情報として使用する．

CRTは2系統あり， 1つは操船ガイダンス別であり，船僑と観測室に設置されている． もう 1つは各測佼

センサ 監視， yステム操作およぴ監視用のものである．

プリンター l台は定間隔毎の測位情報および収録データの記録，監視データのCRTハ ド・コピ用に

使用される

2 1. in位計算

測位処理のフローを第2凶に示す まずロランCの計測ロソ7'11也の正規化を行い，次にマルチロソプ処理，

経緯度値への庄原変換が行われ，カノレ7 ン・フィルタを通してロラン系位置が形成される．この後，複数の

NNSSによるロランC系位置の更正を行ってンステム位置が決められる．

(1) ロップの正規化処J1ll

2台のロランC受信機から入力される 3×2倒の双曲線ロソプおよび距離測定装置から入力される 4×2

｛囲内距離ロソプを管理する，距離測定装置からの距離ロップ値はゲタをはいた距離であり，正規の距離デ

タに変換する必要がある 距離測定装置の中ではルピジウム信号を使って， GR!信号が作られ，これと各！”i

からの電波の受信時五ljのずれ量？を計測している（第 3鴎）．船の位置が止確に把握できた時に，各ロランC局

と現在の船の位置から，電波の到来に要するl侍聞を計算し，ノレピジウム信号によって発生したGR！信号と各

局の電波発射時間とのずれ量を計算L，この更正統によって距離ロソプの正規化を行う．以後この更正11直に

従って距離測定が行われる．

双曲線 ιQLOP；ニRLOP; Li; .....・（1)

Wu 由t: QLOP』 ~RLOP; +(RHOo-RLOPo）ー「也3 (2) 

QLOP；は正規化された値で， RLOP，はtil時の世lj得ロソプ値， RLOP；は何時，つまり，変止時の測得ロッ

プ備である RHOoは更正時のNft隊計算値である. ＂＇＇は（ 2)0J陸部における電波伝掃遅延補正と，拝ロソフ・の

送信遅延の和である目ロランCでは，主局に対L，従局は‘主主の遅延を持って電波が発信される この遅延

は各iif局毎に決められたコーディングディレイと主・従民間の距離の和となっている X，この段階で各ロ

ップ11査に対し受信言lililH1庄の分散に対応した重み（1.0-0.0）を付加する。

(2）陸部における電波伝情補正

ロランCに関して，電波の伝隣1時間は次のようにして求められる．

まず，大気中の電波伝縦速度から一次伝播l時間（PF:Primary Phase Factor）を語｜揖する．

・ik伝播Ne離 Toニ (jij雌）／V (μs) ・(3) 
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. (4) 

次に， 2次補正値（SF: Secondary Phase Facto，）を計算する ロランCの場合， 地球の表雨付近を伝播

する地表波を計測に使用するが， この地表波は地表の電気的影響を受けて大気中上方に伝播する電波より位

キRl1れを生じる． 全ての伝播路が海面上と仮定してこの電波の遅れを補正する．

TE=2.7413/To 1.140×10 2 +3 2775×10 4×To (iii離く160km) (5) 

TE=l29.04/To 0.40758 +6.4577×10 4×To （距離＞160km) (6) 

こ/1_から

T ニ To十TE (μs) (7) 

と求められる． しかし， これは海上伝播の場合であり，陸部の伝播路を持つ場合，湿気や陸部の地質的電気

伝導度の遠いや山等の地形的影響により遅れは海而上の場合とは異なってくる． この誤差要素をASF(Addi

t10nal Secondary Phase Factor) という． この遅延量については0.6μs/!OOkmの遅延量と推定した例もある

(1985，小野）． また，最近では米同運輸省は計算値と実際の観測データを基に一古II補正表 (1986）を作成し

ている．本システムでは，ディスクトに日本付近の海隙凶情報を保存しであり，一定時間関fl晶毎に推定遅延

量から各ロソプ毎に更新する方式を採っている．海陸図は経緯度とも分解能1分のランレングス法構造で作

られており，大l調上の電i宣伝播軌跡を追跡して陸上伝播距離を求める方法をとっている．

ェーンと9970北丙太平洋ロランCチェーンの場合のみ行われる．

(3) ? Jレチロソプ座様変換処理

この補正は5970チ

（！）で求められた正規化ロソプのQLOP怖から7ノレチロップ処理（第4凶）により経緯度値が決定される．

測得ロップからマノレチ・ロソプ処理により船の位置を求めるのに以卜の占法が用いられる 今，前回決定さ

れた船の位置をゆo, Aoとする． この点における計算上のロップ依をSLOP』とすると， ロップ残差Q』は

Q; =QLOP; SLOP; . (8) 



28 A. ASADA, 1'. KONDO 

－
 

内

μ

’
A
U
 

’E
L
 

LOP2 

札、，R~ ~3 

、Lメ~3
LOP3 

LOP4 

82 = R12 •W1 + R22・W2+ R32・W3 + R42 • W4 
( 8 2 IS MINIMUM AT THE FIX POINT ) 

Figure 4. Multi-LOP fixing 

となる．ここで

。（QLOP;) a(QLOP;) 
QLOP』＝ SLOP;+LIψ一一一一一一一一＋ LI，＼－一一一一一一一

θ.p J,¥ 
）
 

n汐

という続測方程式がつくられる． i l土inl]得ロップ番号で 1-14の範凶となる．これから，最小二乗法によっ

てムψ，LI，＼を！／とめ，位置山＋ム払 AO+LIλを決定する．

つまり，ウェイトを加味して

a(QLOP;) il(QLOP;) 
ε2 =:>: ((Q, -LIψ一一一一一一－ L¥,¥ ) 2 ×W;) 。ψθA

が最小となるA砂とL¥，＼ を求めればよい.w.はウェイトである目

こうして決定された位置とジャイロ，ログまたは音i皮ログによる速度データがfJJレ7 ンフィルタに入力さ

. (10) 

れ，安定したロラン系位置，ロランCで補正されたシステム速度が得られる．

(4) 回定誤差補正

ロランCによる測伎は連続的に安定した情報を提供してくれるが，電波の伝播迷！正による誤差等が生じる．

本ンステムでは， l古l定誤差値を直接入力する方法，絶対位置の知られている目原物等を基準としてキーボー

ドから基準位置を入力して同定誤差値を決める方法，そして， NNSSを基準として凶定誤差値を決める 3つ

の方法を採っている NNSSによる補正についてはFIN処理法 (1987，上之）を採則している. F/N処理と

は， NNSSj匝々の測i立精度は軌道粂件，船体的運動等により誤差分布を持っているので， 3-7柿！のNNSS

測位値とそれに対応するシステム位置とを使って分布誤差を押さえ，高橋度のNNSS出l定誤差補正を行うも

のである.(2）でASFの補正を行っているので陸部の影響によるシステム位置のドリフトが小さし信頼度も

高い．
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Figure 5. Loran C calibration from mulhple NNSS fixes 

これにより，個々のNNSSの誤差に振り回される事の無い祖位が行われる．この処理においてNNSSの計

測位置はi時々異常に大きな誤差を持つことがあるので， NNSSデ タのうち精度的に質の悪い方から 1～2

制程度排除するようにしである また， NNSS位置の誤差，システム位置の誤差，データの時間的古さに対

応した重みをつけて， l•J帰計算により l司，L誤差を求める目

第5岡は7偲のNNSS値とそのときのロランCによって求められた位置の差の加重平均によって補正値4

を求めたものである．このときの棄却数は 1であり，最も精度的に質の惑いNNSSが1つ棄却されている．

この後NNSSがlつ入る毎に，山いものが1つ胡除され，新しい補正11直Aに更新される. 7個のNNSSを使

用しているのでAの変動は非常に小さい．この補正の後，測地系をいj部計算測地系WGS 72から指宝の測地

系に変換してシステム位置が形成される．

2 -2.データ管理およびプログラム管理

測位プログラムおよびデータの収録プログラムはシステムの電械を入れ， CPUを立ちトげるだけで自動的

にスター卜する 必要なノマラメータは全てディスクにファイルされており，スタート時に自動的に読み込ま

れる．パラメータファイルは分類分けされており，エディト操作によって簡単に変更できる プログラムの

走行中でふパラメータを簡単に変更できる．一旦エディト操作を行なうとそのファイルのパラメータは更

新パラメータ情報として別保管され， “Z”コ7 ンドを入力するとこのパラメータ情報はメモリー内に取り

込まれる “Y”コ7 ンドを入力すると，保管されているパラメ←タ情報は棄却される．コ7 ンドはこのほ

か1-2文字でt韓成され，各種ファイルをオープンしたり，ンステムを制御するものである．ンステム制御

ファイル Iを第6凶に刀、す 各ラインの左端1文’子はその行がコメント（C）であるか，入力行（。）であ

るか，システムが自動的に書き込む行（非）であるかを示す 9行Hは受信されているロランCの局名と双

曲線と距離モード~ljにシステムが記録したものであり， lli丁目は谷受信局をシステムで採用するか斉かを示

す，エディト操作により，このような形でCRT上に表示され，簡単に各種パラメータを変更できる 以下に

ファイノレの種類を示す目

・ンステム市lj詐jlファイル I
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Figure 6. CRT display of System control file 

ロランCの選1"i，および，距離モードの初期設定を行う．

．システム制御ファイノレII

カル7 ンフィルタのモ ド選択，海陸補正選択，速度センサの設定・選4，海流計算の設定，測地系の

選択，ノレビジウム周波数標準器のドリフト計測設定を行う．

・ F/N処理設定ファイノレ

F/N処理の衛星組数，棄却衛星数等の設定を行う

・測線，目標点制御ファイル

操船案内問に測線またはH楳点を設定する．

・訓1］線，目標1.'1：デ タファイル

・コマンド説明ファイル

－各種測地系定数ファイノレ

・デ タ収録，プリンタ出力市lj御ファイノレ

．ロランCli.lファイノレ

各種ロランC局の局位置，コーディングディレイ，ベースライン時間のファイルで込あり，受信ロランC

チェンのG宜Iによって自重！1的lこ7＇ログラム内にセソトさ＂－る

第7胃iに実際の測技結果的プリントおよび測位データ監視CRTのハードコピ を示す 測位結果としてl時

間，位置，船速， H~流， I也般公，重力，水深，ロラン Cの双山線ロップ11自等が出力される. 1削位データ慌視

CRTにはロランC,NNSS，そのほかの減位センサ の受信状態，システム情報， jj1j流鐘等が表示され，効

果的に監視できる．また，パラメータで設定した間隔でこのCRTのハード・コピ が行われる．ロランCの

受信データにはS/Njι 計測ロソプ値とシステム位置か句計算したロップ紋との差，アラーム情報等が表部

される．この測位監視用のCRTはシステム操作用と共用されている．

2 3 ii両市首!"iRll

青波ログから入力された対海水速度データと測伎の結果から得られる船体の速度デ タ等を使い，表雨海

流の計算が行われる．この計算方法は，夜按システム速度から対海水速度を差L'JIいて求める方法と，計算

期間におけるシステム位置の移動ベクトノレからこの期間！の対海水速度による推測航行ベク｝ルを差 L~I いて，

船を押し流した海流偏位分を求めて海流を算出する 2つの方法がある．採泥作業等でむはこういった海流デ



h百

周
。門

誌
同町

d自
て，三宅．
可』
＂＇』~巴
E弱E明
言~ ti 
。＝ロ
『？で

巴：：；；
国2
きE局、
：司河
口町
『

Eの

慰自
己6司
同町
ト吋

tti』

＝ロ足
。巴
吋。

LORIミN即 E NO 1=9970, N0-2=997{> PAGE 139 
GRAVITY DEPTH ++t++. NO 1 L/C HYP ＋＋＋＋＋＋.＋‘’ NO. 2 L/C..HYE'_品，、山

DATE 1986/ 1212'' DATUM: TD 
SYS SPEED SYS CURRENT→純白白

*' SHOYO I Hし01 本木
TIME SYSTEM 

日
目

1＝7
 

p

e

E

 

D
／
〉
T
5

b

T

A

 

3
3
N
R
 

9
2
E
 

7
4
1
8
5
2
ヨ
6
2

＝O
R

7

T
R
T
4
 

6
1
2
2
3
4
4
5
与

I
υ
E
2

7
7
7
7
7
7
7
7
7
9
E
C
S
6
 

3
3
3
3
3
3
3
3
3
E
6
5
く

H

6
6
巴
6

6

6

6

6

6

7

5

2

7

つ叫苛－

A叫
Adqdmり

V－
J

－3み

AQ勺
J
、42
H特
色

占

企

MP1

8

V

Y

F

E

 

E

7

S

6

0

 

5
8
3
8
6
5
9
1
6
3
4
2伽

4
7
－
 

I
h
m
＠
9
3
8
7
7
4
m
O
S
D
2
8
q
J
 

I
－
－
＠
6
6
9
6
9
R一／
3
〉

F

3
8
5
8－v
p
s
c
u
s
S
3
1
1
0
$
4
3
3
 

7
7
7
7
7
7
7
7
7
1
Y
E
1
1
1
 

1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
N
E
 

N
Q
I
P
7
a－
e
 

g

’E
S
G
 

白
＠
砂
＠
ゅ
の
＠
＠
＠
7
6
5
く
D
3
9
2

一

刈

品

『

q
d
u
n
h
V
A
V
’la

9
6
0
Aり
A
8
6
6
6
0

；
5

1

1

1

9
6
＠
h
v
ω
1
0
9
0
ω
の
7
3

り
6
6
φ
凶
仰
の
ゅ
の
＠
3
5

－

S
L
P

9
9
8
6
0
6
9
9
6
F
1
4
Y
／

O
 

字
本
本
本
志
一
本
本
本
本

4

1

3

S

6

D

3
2
 

6
6
6
6
6
9
＠
り
＠
／

s

a

u
v
o
＠
の
＠
6

6

0

6

6

6

3

一
－

5
ω
2
5
3
T

a
o
b
o
o
o
e
o
o
D
3
L
3
R
 

9
6
＠
ゆ
O
A
0
6
0
6
γ
1
6
6
M
n

＠
7
D

M
V
O
M
W
G
O
O

－”。。

τ〉
＋

3

9
0
A砂
白
－
3
0
9
9
6
〉
／
X

／
／

ゅ
の
一
U
6
8
6
9
O
G
R
E
－

2
2
h
e

－
－
一
一
－
－

w
m
却

問

D
S
F
S
6
5

A
O
M
U
4
：
 

砂
時

6
Q
坤
坤
ゅ
的

9

3

5

9

9
6
9
＠
9
6
9
4
9
S
4
5
 

0
6
8
9
9
6
0
0
ゆ

Y
白’
N

－

ゅ
の
－
0
0
ゆ
6
6
ゆ
h
p
S
D
N
E
Z
E

9
6
8
9
9
の
＠
9
9
く
I
〈

7
A
E

〉
之
ヨ

o

ncι
早

川
内0

3
3
3
 

L
4
4
4
 

〈
一
一
世

ロ
νDUCJ

3
3
3
 

1
1
1
 

M刊

M川
MN

E
l
s
 

〉

7
4
9

4rDFb 

T
l
 

合の
o
a白

L
3
3
3
 

〈
』
一
一

4
4
4
 

〉

3
3
3

山

3
3

7
D
G
G
 

A
T
M
W
 

D

〉

〈
〉

R
〉

S

D

E

 

Y

S

P

 

E

N

G

 

〈

く

く

号。

602:3 l. 9 
60233.5 
60235.Q 
ι0286. 7 
602:38.:J 
60239.8 
60241 .s 
6の24<,.1
60244.'3 

2 

3E37Q.:J 
3£371. 4 
3ら・372.2
36372.9 
:)6:373. 6 
363:74.2 
:36374. 9 
%375.6 
36:376 .3 

17811.8 
17811.0 
!7810己
!7810.0 
!78('9. 2 
178(>8. 7 
178(>8 .2 
m;:<>?.3 
!78旬6.9

-. 
ま

60231.8 
6の233.4
ら0235.1
ι02:36.7 
6023:3 .3 
6023ヨヨ
60241.S 
60243. l 
6り244.7

立(Ml （” GAU ( N丁、C.SET RATE 

075200 6N0 34て,31 10日曜 138-4!.65.SE 110ヨ 14.0 之渇＂ 8 . 3 
"75こ吻'J GN0 34-3:1.03：ε小4138-41. 936E 1 H>. 7 14 1 20(>. 8 . 3 
0754''0白川034-30.970N 13B-42.166ε !!<) s 14.r, 200 3 .3 
(>7550(> GNO 34 3(>.<:5:,:N 13ヨー42.49,>E 110.S 14.6 131.4 1.4 
(>75600 6N'J :34-3CL 80:3N j:J:3-42 .71旬E 110.l 14り !:31.4 l.4 
(>7570(> GNO 34 3(> 723N 138-42 97SE 109.G 14.1 131.4 1.4 
り75宝006N0 34-30.6!4N 138“43.304£ 109.8 14.2 1:31.4 1.4 
の7590の E.NO34-3(>.S42N l38-43.573E 1<)9.9 14 . .S 131.4 l.4 
り8"00'J6N'J 34-30.47:3N B3-43.827E 109.7 14 2 62.7 .S 

DミTE:BE.『 12-n i-1門E'08＇叫＇）. 02 

SFD HDG LON. LAT H M S 

＊ゆ＠旬＠＠

SL 
本 RATE＝ヲヨ70
本
> 34-:30. 34N 
*130戸 43.39£* R《TE=9970

* * 34 %.30N 
e 本138-43.83E

N
9
1
8
E
0
2
2
S
 

／

8
6
8
6
1
9
o
e
 

s

－

－

 

e
 

ψlhψAVゐ
り

QJavh馴

Vゐ
mv命
V

同

1
ι
1
O
L
e
－－

5
＠
4
内一ぜ

5
ゐ

ψ
4
3

P
 一4λvd品守

．
I
．

Aψq叫
A品司
唱

4A制

v
 

ハv
＋
＋
－
一
＋
＋
一
－

6
2
＠
2
6
2
h
U
2
 

L

A

A

 

A
9
2
7
1
9
2
7
1
 

CAM－
1
7
7
8
1
7
7
 

$
1
3
7
2
1
3
7
9〉

叫

3
6
5
9
3
ι
5
6叫

－9
1
7
7
3
1
7
7
E
 

暗
唱

2
3
4
6
2
3
4
〈

P
2
6
3
4
3
6
3
4
 

FN 

MNFヒ

リ

本

主

本

本

本

本

1
A叩
ゆ

e
e
c’
 

T
6
6
6
6
9
e
〉
＠
＠

宿

一

一

T

H
w
h
w命
mVAMV
白

vavhunnAU’db

一
八
円

2
5

M
H
9
8
9
1
9
e
T
一－

3

・S
4
宮

判。＠
9

6

9

0
〈

3
2

eu

唱
A

6
6
1
3
7
6
B
L
 

FU －
9
3
9
e
3
0

”G 

O

司

＋

一

＋

＋

一

州

庇
2
1
 

6
6
2
5
忘

8

J
L

－勺’－

A

6

2

4

4

2

4

9

 

C

ψ

7

4

6

7

4

1

 
＝＝ 

回

6
2
7
9
3
8
旬
叫

0
6
6
4
6
6
4
 

－
6
7
4
6
7
4
4
M
 

P
8
3
2

印

3
2
A
N
M

Y
7
5
6
7
5
8
T
 

H
1
3
6
1
3
5
S
 

U

〉F

ヒ

M
n
u
x
Y
M
n
u
w
X
Y
D
 。＝＝

1

2

M

D

D

 

緯

1
2
3
持

1
2
3〈
Q
C

w 
~ 

Figure 7. Print-out of positioning data and hard copy of the monitoring CRT 
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タも重要な情報となる．

2 4 デタ収 録

A. ASADA, T. KONDO 

磁気テープには設定した時間間隔で測位結果および測深値，重力値，地磁気健，海流値， NNSS-Y－タ，

青波ログのデータ等が収録される．磁気テープが杯になると，監祝用CRTIこ警告が表示され，その後四デ

タはディスク上に保管される．磁気テ プを掛け変えると，ディスク上に保管されていたテa タがまず最

初に収録され， Ji）（録洩れが防がれる目

3. 船上データ処理

測伏プログラムはU 1200 II土で最優先で実行されるが，処現計算機の能力はまだ光分な余力を持ってい

る．そこで， ililliiすプログラムといi)J時に収録データの編集処ll¥l，航跡図，水深図，等深線図，海流閃の作成，

測i架記録紙から測i準値のデジタイズ等が行われる. U-IZOOIIにはデータ処理用として，操作用キーボード

付CRT，シリアルプリンタ， MTZ台， CM T，デジタイザ．大型フ。ロ yタ，フロッピー・ディスクが装備

されている．

M Tはデータ収録用と共用できる．

（！）航跡図，水深図，海i責図作成プログラム

データ収録磁気テープを使い，第8-10凶のような航跡図，水深図， ii~流凶が簡単に作成て叫きる．これら

の図が船上で作成できるので，調査の充実が限られることとなる．

(2) i刷i事記録のデジタイジング・プログラム

「H百十Y」に装備してあるレイセオン社12/34KHz抑Ii架機的ビーム幅が1よいことやデジタノレ測深機構の問題が

あり，海底の地形が複雑な時にはデジタノレ祖l]j栗が旨〈作動せず，誤測深を行う事がある（第11図参照） この

ような箇所ではデジタイザを使って測i準記録紙から水泳組をデジタイズする必要がある．このプログラムと

してPc 9801を使うものと， U 1200 IIを使う 2つを用意した．どちらも同じ処理方法を取っている．こ

のプログラムによって毎正15秒間隔の時系列測深f1査がデジタイス’される．

(3）収録データ磁気テープの編集

調lj深f1在は1500m/sの仮定音速度で計測されている． このため，実際の音速度プロファイルに恭づく水深補

止を行い，（2）で作成した水深デジタイズファイノレのデータを磁気テープに収鉢された測深データと置換する

必要がある．このデータファイルを織気テープ上に収録して編集テープを作成する また， U 1200 IIは，

EBCDICコ ドを使っており，除上処理用に編集磁気テープをASCIIコードに変換する．

等深線図を作成する場合，本システムで用意されている等深線凶作成プログラムは，入力データ数に申lj限

があり，収録磁気テープのデータをそのまま入力する訳にはいかない．そこで．ある穏度の間隔で，データ

の抽出を行い，等｛架線図作成のためのデータ数を減らしたデータファイノレを用意する．このとき，測位につ

いては経緯度康標系から平面x-nll標に変換する

(4）等深線凶作成プログラム

船上で調査中に海底の地形を把隠するために，簡単な等深線図作成プログラムを用意した．このプログラ

ムにより作成した等深線閃を第12凶に市す．このプログラムでは入力データ数7000点まで処理でき，これか

ら約12,000点の格チデータに変換し，等深線図を作成する．入力データは（3）によって用意される，この図は

(3）で約l海旦毎に水深値を抽出し，作成したものである．この閃では未だデジタイザによる水深反主正が完

全には行われていをい
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J社

船上で作成された編集磁気テープを使って詳細な等深線図を作成する処理システムを整備した

用する等深線凶作成フ。ログラムはシ ビ ム尽に開発された高精度プログラムを使用した．

(1) フォ－＇？ ・yト変換処理

ここで使

シーピームの場合1ショ y トにつき15組のil¥IJ深データであるので， 3 -(3）で用意した編集磁気テープから

シ ビムスタイルのデタファイルを作成する つまり， シ ビムの直ドホ深枕；置に編集磁気テプの

測深iii在を書き， f也の14組のデ タは士て Oの値を入れる． この際に潮汐の補正を同時に行う．

(2) データのメソシュイヒ

単ビーム測深機の場合，航跡にVeってデ タが非常に密に存在するが， 測線開はかなり大きな京白域とな

る.(1）のシービームフォー7 ット形式によるデータファイノレを使ってシービーム聞のメッシュ処理を行うと，

＂＜然，骨記跡に従って非常に官』なメァシュテータが作られるが， その両側は空白部となりシービームの等l架線
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図処理には掛けられない．

補間処瑚(3) 

このメッシュデータファイルから補間を行って航跡間！の担白メソンユを埋め等深線処理を行うためには，

ここでは近似平面式を使この補間法には1次－ 3次の近似iltt面式を使う処理法を用意した．る必要がある

こ円相ll間ファイんを2～3次の近似曲面式を使用できる．う処Jl!li.tを照会する 航跡が密になってくれば，

これは， 1986年4刀の鳥島付近の測量によるものである．使って等深線凶をJi引いたものが．第13民である．

この測量は20万分の lの海底地形岱］を作成する目的P測線が設定されており，測線のIMJI婦は 2l毎皇（約3,700 

実~~雌I, OOOmのメソシュンステムこの等深線閃は岡上5mm間隔，図上では18.5酬となるm）間隔である．

デ タに変換して作成した固ただし，サブメッシュとして333ml自i踊，図 U.67mmの計測水深値を持っている．

この1，＼＼を原点とするX Yr¥¥標系を作成l,x, y座標まず，補問点はデータのfAし、メソシュの中心点と l,

軸で医分けされる 4つの区域毎に！長点に近い方から瓶に2点ずつメッシュデータを拙IP.する 抽出された8

点のメソシュデ タから近似平而式

d
H
M
 

l
 
（
 

Z~aX+bY+c 

cの［直をそこの近似式から相ll問点（X~O, Y~O），つまり．cを最小二乗法によって求める．b, の係数 a,

そデータを保有しているメッシュ付近において，補IMJしたメッシュと不務合を生じる．のまま採則すると，

この近似平面式の係数at bを使い，各拙mテータを通るように 8つの近似式を作成する．こで，

·(I~ Z; ~aX；十bY 』＋ C;

この8個次に，この式から捕問点の水保健c，が8個求まる．X;, y，は抽出メソシュデ タであるz,' 

日〈補の水深｛直を術開1.'iから抽出データ点までの距離の 来分のlの重みを村けてIm重平均する事により，

. (13) W; ~ l/(X;2+Y;2) 

間できる．
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今回の場合，第14同に示すようにメソシュ／Ml隔は凶上5酬と充分細かし測線！日i隔が18.5mmであるので，

抽出データの補聞に対するパランスは適当と忠われる．また，一部地形の複雑な所を除き近似式は平面式で

妥当と忠われる

(3）等深線作凶

等深線作図にはシービームのメッシュデータから等深線を描幽するプログラムをそのまま使用した．

5. おわりに

今回， 1986年4月の鳥島付近の制1）量に対して調査かり処理まで，測量船 rn日洋Jにおける測量占式の自動

化がほぼでき上がったと考えられる. 1986年4月の鳥島付近の測量に対して，実質， 20万分の lのilll)量で関

卜I.7岡田のメソシュデータ処理をして，高精度の計算機処理による等深線閃が得られた．データがメソシュ化

されたデジタノレ値でありデータ管理を合的，各種有効利用も凶れる等メリットも大きい．今後については，

抑HすについてはロランCのカバーエリアの問題， NNSSのデータカ可ド常に少ないことから， GPS測位装置の導入が

望まれる．又，測深について，記録紙からのデジタイズをしなくても済む様な白動測深の機能凶lI等を凶っ

ていく事が重要と思われる．

測量デ タ収録装置および処JJft装置の装備に当たっては測量船「昭洋Jの乗組員の方々の御協力を項き，

ここに厚〈感謝の意を表します．
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日本周辺海域の地磁気異常分布の特徴

大島章一＊

CHARACTERISTIC FEATURES OF GEOMAGNETIC 

ANOMALY DISTRIBUTION AROUND JAPAN 

Shoichi Oshima地

Abstract 

Hydrographic Department of Japan has been conducting Continental Shelf Surveys Proiect 

since 1967 Geomagnetic total intensity measurement, depth sounding, gravity measurement and 

seismic reflection profiling were carried out along tracks of two nautical miles average spacing・

The survey covered the area within about JOO nautical miles from the coast. 

Magnetic results of the survey were compiled担 ageomagnetic total intensity anomaly map around 

Japan, and geomagnetic zo即時 wasattempted to mvestigate local and regional geomagnetic fea-

tures. 

Yamato Rise, Yamato Basin, and east of Japan Trench were not covered by the continental Shelf 

Surveys Project, whereas the airborne magnetic su町eyof the U.S. Navy (altitude 150ー180meters 

above sea level, average spacing of the tracks is three miles) covered these area, and the results 

were published in magnetic charts of U S Defense Mapping Agency. These results we日 incorporat-

ed in the anomaly map of this paper Magnetic features of the land area were investigated by the 

Geological Survey of Japan, and the result of the su四eywas published in airborne magnetic maps 

(Okubo et al. 1985). 

From the magnetic results mentioned above, characteristic features of geomagnetic anomaly 

distribut10n m the adiacent seas of Japan are summarized as. 

(!) Japanese hneations of the Pacific Plate 1s crossing the蹴 isof the Japan Trench, losing its 

amplitude toward west, fade away into continental magnetic anomaly at about 100 Km from 

the trench axis 

(2) Remarkable positive anomaly zone along Pacific coast of NE Hokkaido and NE Honsyu were 

in自eredas Mesozoic volcanic fronts. The strong westward magnetizal!on vector of the latter 

was confirmed, which support opening of the Japan Sea correlated with counterclockwise 

rotation of the NE Japan Arc since the Mesozoic time. 

(3) Continental slope of the SW Japan is characterized by the smooth geomagnetic anomaly dis-

tribution, indicating thick sedimental layer of the area. 

( 4) The Japan Sea is dominated by very complicated high amplitude short wave-length geomagnetic 

Received 15 December 1986 
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anomaly distribution, which is indicating complex geology and complex distribution of the mafic 

volcamc rocks. Geomagnetic anomaly distribution lack the lineated feature except for the weak EW 

or NE-SW lineated pattems of the Yamato Rise and Oki Ridge. 

Geomagnetic anomaly distnbution around Japan was compared with the other geophysical data. 

Among various pair of comparizon, interesting correlation between the seismic activity of the 

shallow earthquakes and geomagnetic anomaly distribution was found Positive geomagnetic ano・

malies of Izu-Ogasawara Arc and that of southern extension of Kamuikotan belt of Hokkaido are 

characterized by active seismic activity, whereas the positive geomagnetic anomalies along the 

Pacific coast of NE Hokkaido and NE Honsyu are characterized by low seismic activity. 

I はじめに

海上保安庁水路部は，我が岡大隊相自の地球物J1Jl学的並ぴに地質学的諸量を把慢するため， 1967年からilill量

船による大陸棚の海の基本図祖lj量を開始した．調査！海域は我が凶のWe岸約100海里（約190km）以内の海域であ

り，プロトン磁力計による地磁気全磁力測定，音響測深，重力調1J定，反射法音波探査並びに海底の結石採取

等を行った．第1関に大陸棚の海の基本図測量の区域と測量年を示す．

これらの調査海域において．担I]線は海底地形ないし地殻の大構造にできるだけ直交する方向とされ，測線

開隔は約2海里（3.7km）.一部で約4海里（7.4km）で調査が行われた．

本論は，大陸械のi毎の基本凶損11量のうち，地磁気全磁力的測定結果により H本周辺海域の地磁気士磁力異

常分布図を作成L，さらに日本海の大和堆付近並びに東北日本東方のH本海i葺周辺については米国海軍の刊

Figure I. Surveyed area and survey year of the Contmental Shelf Surveys Proiect. 
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行になる地磁気異常図によりデータを補い，これらの海域の地磁気異常分布の特徴を述べるものである．

2. 磁気測量データの処理

43 

磁気測量データから地磁気異常値を算出するため， IGRF1965を標準磁場に採用した．ただし， IGRF1965 

では，日本付近の経年変化が正確に表現されていないので，日本の10か所の観測所のデータにより， H本付

近の地磁気全磁力の経年変化を近似した．デ タを使用した観測所の分布を第2凶に示す．ところで，これ

ら10か所において1965年以来の観測値がすべて得られている訳ではなく，経年変化の近似式を得るには欠測

期間のデ タを推定しなければならない．水路部では5年に1度の割合で日本全国の磁気測量を行い，観測

報告として刊行しているので（海上保安庁， 1968, 1973, 1978）その成果により各観測所の欠測期間の値を推

定した．

次に，日本付近の経斗変化をScとすると， 1965年以後の観測データはScがi時聞の2次以上の式で近似可

能な変化であり．ここでは

Sc ~A1t+A2t2+A1P+A.1t1 (1-1) 

とする。さらにAi(iニ 1～4）はそれぞれ緯度ψ及び経度λの3次の関数で近似することができ，

Ai~ a;o+ail ψ＋a;2λ ＋a;3伊＇＋ a;4＂＇λ＋ a;5λ2 

十a悩伊＇＋ a;1伊2λ ＋a凶ψλ＇＋ a』9λ3 (1 2) 

とする．以上の近似式において， ＂＇tλは北緯34度，東経136度からのずれを分単位で表わした数値とする．

すなわち，観測所の緯度をφ，絞度をA （それぞれ度単位）とすると，
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Figure 2. Geomagnetic observatories, of which data are used to obtain an appro対血ation

equation for secular vanatmn. 
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Table I. Coefficient values aij for equation (1-2). 

〉〈 。 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2.9109 3.9036 2.0239 5.1796 1. 5340 6.3386 1. 8951 5.1748 7.3053 -5.8753 
1 

×10-1 ×10・3 ×10・1 x 10 6 ×10十1 x 10・2 ×10 4 ×10 4 ×10 6 ×10 6 

1. 5833 1. 9022 4.3868 7.7773 3 .1104 -1 3794 3.9700 1. 877 4 一1.5113 1.2973 
2 

×10 2 ×10-4 ×10-1 ×10 I x 10-3 x 10 5 ×10 4 x 10 7 ×10 6 x 10 6 

I. 6785 9.2280 3.1579 3.9036 一1.9720 1. 0403 2.9392 3.6519 8.5309 9.4351 
3 

×10-J x 10-5 ×10-s ×10←1 ×10 4 ×10 7 x 10 5 ×10 8 ×10-s ×10 8 

4.6962 5.9788 
4 

7.9740 1. 8123 3.9037 2. 7714 7.3192 1.6736 I. 3188 2.3853 

x 10 3 x 10-s ×10 5 ×10 7 ×10-7 ×10 7 ×10→。 x 10-• ×10 9 ×10 9 

<P ~ （φ34）×60 1 
i (1-3) 

λニ（A-136）×60 J 

その場合の，最小自乗法により求めたa;;(i ~1 ～ 4, i ~o～ 9）の｛症は第 1 表のとおりである．

日本における1965～ 1978年の聞の地磁気全磁力経年変化は， 1974年に梅小値をポL，それ以前は減少，以

後は増化しており，なめらかな2次曲線に近い変化て叫ある．近似式により求めた偵と観測値の差は最大4.6

nT，乎均1.4nTで，各観測所では近似式はかなり精度良〈経年変化量を与えている．また，各観測所の経年

変化がきわめて良〈似ており，緯度と経度に関して経年変化量の傾きはきわめてゆるやかであるから，求め

たScの近似式は，~＂岸100海里以内程度内海域でも，測量データの処現にはト分な精度を保っと考えられる．

より短周期の地磁気変化，例えばH変化や磁気嵐時の変化については， 上記の各観測所のうち， ilill景海域

に最も近い観測所からのデータの提供を受けて補正した

方米国海軍は， 1971年から H本周辺でヘリウム磁）J計による高密度の航宅磁気測量を実施した．｜可航空

磁気測量の測線開隔は約3海里（5.6km），飛行高度は150～ 180mと低空でふ行われた． それらの成果は米国国

防地凶庁から地磁気全磁力異常図として刊行されている．

これら米国海軍の地磁気全磁力異常凶は，標準磁場として海域毎にJG丑F1965又はAWC1975(American 

World Chart Reference Field）を採用している．また，これらの凶に経年変化についての注記が無い．水

路部の測量結果との接続を行うには高度補正及び経年変化量に関する補正を行わねばならないが，米国海軍

の航空磁気測量の高度が150～180mときわめて低空で行われているので，地磁気全磁力異常分布の概要を把

握するうえでは，図上で接続部の輿常i1庇の差を見出L，その差を補正することで十分である これり H米両

国による地磁気全磁力異常凶を比較したところ，米国国防J也凶庁刊行の阿に記載されている異常値は，水路

部の算出した異'Ii¥値より100～150nT程低いことがわかった．米包の測量は1971年から1976年にかけて行われ，

異常閃のflj行は1975年及ぴ1976年に行われている. H本付近では1965年から1970年代前半まで 150～200nT

程度全磁力は減少している．しかしIGRFでは日本f、f近の経年変化量が小さく表現されていて実測値に合わな

い．その差が水路部と米国国防地凶庁の異常閃のキ：に相当するのであろう．
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これらの日米相；訂の輿常図て”は等11直線のパターンはよく合っているので，日本海大和堆付近及び太平洋側

の日本海様車方について，米国国防地閃庁の地磁気全磁力異常隠により， 200nT毎の等値線図を作成した．

これと水路部の測量結果による200nT毎の地磁気全磁力異常を合わせ，第3図a• b. cのとおり，日本周

辺海域地磁気全磁力異常凶を作成した これらのもととなった縮尺50万分の lの地磁気異常図の作成につい

てはすでに報告した（大島it!!.1975, 1980, 1981). 

3. 地磁気異常による地帯区分

日本周辺海域を，地磁気異常の特徴によっていくつかの地帯に区分し，それぞれの区分について地球物理

学的考察を加える．

その前に，まず日本及び周辺海域の地磁気分布が，全地球的規模で見た場合，及び西太平洋全域で兄た場

合の特徴について触れておく必要がある．

全地球的規模で見る場合は， MAGSAT衛星による地磁気測定結果が最適である。同衛星は，米国NASA

が地磁気測定のため， 1979年10月初日に干l上げた衛星である．その日出没線沿いの軌道の高度は325～ 525km

ときわめて低＜ . 1980年6月11日にアイスランド沖のノノレウェ 海上空で大気聞に再突入し，使命を終了し

た。同衛星のフラックスゲート磁力計は地磁気ベクトル各成分を精度2-3nTて1 セシウム磁力言｜は地磁気

全磁力を精度1nTで測定したと五われている．

Yanagisawa and Kono (1985）はMAGSATのデ タから電離層の影響を除去して，中低緯度帯の地磁気鉛

直成分の異常限を作成した．その結果によると，北海道南部から東北日本弧，伊豆7 リアナ弧にかけて， 4

-6nTのかなり顕著な止の異常域となっている．間太平洋では，シャツキーライス’付近の12-14nTに達す

る正の異常域もきわめて顕著でトある これらの太平洋プレート及ぴその西織部の正奥常とは対照的に，日本

闘方では中国大陸に 4～ 6nTの負異常域が認められる．その他の顕著な正の異常域はハワイ諸島付近．

ベル－i<l':ifラパゴス海嶺付近，アフリカ中部パンギ付近及ぴニュージーランド付近などに兄られる．これら

から，東北日本弧及び伊TI＜リアナ弧は，世界的にも有数の地磁気正異常械のーっと云える．

Nakagawa et al. (1985）は，日本付近のみを対象に， MAGSAT衛星のデータから地磁気異常分布図を

作成した．それらは200km×200kmのグ1）ッド毎に計算した結果であり，前述のYanagisawaand Konoの場

合は経緯度の5度× 5度のグリ y ドで計算したものであるのに比較するとやや詳制な分布を示すものである．

Nakagawa et al.の結果では，鉛直成分及び全磁力に着目すると，北海道東岸沖，関東地方南方，山陰及

ひか九州止部付近に正異常，北海道オホ ック海沿岸と日本海北部に貴異常が認められる これらは前節の水

路部の測量結果とも調和的である目

LaBrecque et al. (1985）は西太平洋の船舶による磁気相lj量結果から波長400 4, OOOkmの地磁気異常をlib

出L，第4図の結果を得ている目また， MAGSAT衛星のデータから海面高における地磁気全磁力異常を推定l..,

第5肉の結果を得ている目これら 2種の図は，その絶対値がかなり異なる部分もあるものの，互いに良〈似

たパターンを示している．たとえば，オホーツク海の員異常，及ぴ北海道東岸i中，伊豆小笠原海嶺， 7 リア

ナ海嶺の正異常のパターンの類似等である．

LaBrecque et al.はこれらの長波長の異常と地殻熱｝雨量の関連性はほとんど見られず， もっぱら地殻の磁

性物質の分布に相関し，フィリピンi悔や日本海では玄武告の化学組成に大きな差異がないため，結局地殻の

！手さと地磁気の長波長の異常が正のキti関を示すと述べている パレスベラ海銭，四国海主t，日本海では，波

長400 4, OOOkmの地磁気異≪；，の 1nTに地殻の厚さlOOmが対応するとしている．
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Figure 3-a. Geomagnetic total mtens1ty anomaly distribut10n around northern Japan. 
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Figure 3-b Geomagnetic total intensity anomaly distribut10n around southern Jap田L
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Figure 3-c. Geomagnetic total intensity anomaly dIStnbution around Jap叩．



CHARACTERISTIC FEATURES OF GEOMAGNETIC 

ANOMALY DISTRIBUTION AROUND JAPAN 

Figure 4目 Ftlteredsea surface anomaly field over the western Pacific, 45nT have been added 
to廿ie observed anomalies. Note the strong correlat10n between the region’s 
ndge systems and the magne!tc field. A negative follows the abandoned back arc 
systems of the Japan Basin, Shikoku Basin, and the Pa阻 ceVela Basm In general, 

a positive anomaly is observed over the abandoned and present island arc systems. 
百ieonly exception is the Mariana arc system. (After LaBrecque et al. 1985) 

以上の，日本を合む広域の地磁気測定データから，その特徴をまとめると次のとおりである目

①北海道東岸沖，伊豆小笠原海嶺付近に正異常域が存在する．

② オホーツク海沿岸に負異常域が存在する．

③ 日本海では北部に負異常域，南部に弱い正異常域が存在する

④ 山陰から北九州にかけて正の異常域が存在する．

49 

⑤ これらの地磁気異常分布は，おおむね地殻内の磁性物質の分布を反映したものであり．正の異常域では

磁性岩体（中性ないし塩基性岩）の厚さが周辺より厚いものと考えられる．

次に日本周辺海域の地磁気異常分布（第3図a, b, c）の特徴から，日本周辺海域の池帯区分を試みた．

地帯区分を行うにあたっては，参考となる地球物理学的及び地質学的研究成果を収集し，比較検討した．そ

れらは海底地形，重力異常，震源分布，爆破地震動によって決められた構造等との比較であるが，海域にお

ける地帯区分に直接参考になるものではない．しかし陸域については，従来から広域変成帯平構造線に関す

る調査研究が行われ，地質地帯区分が確立されつつある．さらにそれら日本の地質地帯が，古生代以降のプ

レート付加体など海洋起源であるとの最近の研究結果も考慮して，地質地帯灰分との比較対照を行い，かっ

関連諸デ タを参考に地磁気地帯区分を試みた．

第6閃に地磁気異常分布と共に，地帯区分を示す これらのうち，日本海及び東シナ海では地磁気異市分
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Fi酔 re5 The Magsat field above the w回ternPaci白cThe co町elationis much poorer than 
for the central Pacific Presumably, this ts due to白edrrectional sensitivity of the 
Magsat field. A linear po困tiveis observed above the arc trench system but the 

detail of the sea surface field is not observed. (After LaBrecque et al. 1985) 

布が複雑で，明確に区分する事が凶雛な海域もあるが，地磁気異常分布の特徴を明らかにするため，可能な

限り細かに区分してみた．

第7凶に上述の地磁気地帯区分と，陸上の地質地帯区分を示す。また，それぞれの地磁気地帯区分の名称

を第2表に，地質地帯区分の名称を第3表に示す．地質地帯区分については都城(1965），明越(1972），抑J米

兵他(1980），小i草他(1985），箕浦(1985），木村（1985）を参考にした．

次に，それぞれの地磁気地帯区分について，その特徴を述べる

CTW千島南西磁気区

知床半島北辺岸付近の正異常域で，多分千島弧に沿って北京に延びているものと考えられるが，測量デー

タが国後島以北に全く H＜，この磁気区の広がりは不明である．

磁気区全体が周辺より200nT程度正の異常を示し，全体が巾約50km程の異常帯のようにも見える 知床半島

沿岸には，短波長の局所的異常が多数分布する．

磁気区の南に接する陸域は根室帯（NM）である．根室帯では，知床半島から斜里岳，阿寒湖，白糖丘陵に

かけての北東 南西の山地が新生代後期の隆起帯で，その北半部の知床半島から阿寒樹lにかけては，第四紀

の輝石安山岩熔岩が分布し，その基盤として新第三紀の安llJ岩類が分布している．

これらの分布の特徴から，千島南西磁気区の正の地磁気異常は，主に千島弧南西端の第四紀火山岩類（輝

行安111!ii熔岩）によるものと考えられる．
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Table 2. Name and abbreviation for geomagnetic zones 

CSW T島昨J丙磁気区 OKS 隠岐諸島磁気i豆

GNG 五烏長崎f磁気低 OKT 隠岐i非同辺磁気IX".

GTW Ji.烏凶方磁気l克 PSF よ平洋磁気医

HKN 前Ir倉能な磁気医 RBR 礼文1¥1蘭磁気l豆

!KT ，台岐}'ji虫磁気If RMO i胃jJ)j沖磁気灰

I S 0 石狩沖磁気灰 SDA 佐波1耳辺磁気［豆

IZE fJ' ＼）＂諸島東紋磁気灰 SKB pq［耳海ii;磁気IX:

I Z I 伊豆諸島磁気侭 STK 薩摩ut:i鳴刷磁気l豆

KKN j1[1肘古禅~t1i磁気以 SWF 阿南日本弧言ij縁日t気区

KKS 相［1／，百山｛草南h磁気医 SYA 様月秋m磁気区

KPR 九州ノ〈ラオ海嶺雌主l豆 TKC ト勝千島磁気区

MMB 三浦1>i房総f融公i豆 TSE 対局東方磁気院

NEFIII東北H本リ匹前縁磁気IX:IIJ TSW 対馬凶右磁気侭

NEFUll東北H本弧前紋織気区制 YFS 喝払陸磁気区

NKS 長崎甑島磁気区 YMT 大和雄雌気区

OHC オホ ック沿岸磁気IX:

Table 3. Name and abbrev1at10n for geologic provmces and m句ortectonic lines. 

AB 阿武限帯 RY 領家帯

AS 足尾帯 SG 三郎帯

CB 秩父部 SK 南部北I帯

HD 11<騨帯 SM 四万卜帯

HT ~.日常 Id帯 SN コ波JII ・I肝

IT 石狩天塩’前 TM 丹波美濃帯

I W 科J泉，市 TN 丹沢帯

KK f中居•＇ •i草，出 *I SL 糸魚川静I.＞可線

MZ 舞鶴・:if *MTS 中央構造線

NK 北部北上帯 *TTL 棚倉構造線

NM 根千‘，市

OHCオホーツク沿岸磁気区

誤頓別付近から網定付近までのオホーツク海沿岸及ぴその沖合の磁気区である。

地磁気異常は平均的にー200nT程度負で，局所的な短波長の異常群が兄られる海域と，きわめて静隠な地

磁気異常分布が見られる海域が混在している．短波長の異常群は，枝幸，幌内及び紋別付近の沿岸と，紋）)lj

の北約IOOkm付近に見られる。紋別の北約60kmを巾心とする半径約40kmの海峡は，きわめて静隠な地磁気分布

を示す．

この磁気阪は日高市呂惜の北方延長上にある 陸上の日i'J；常呂帯では，二畳紀から中生代の堆積岩類（日

品層群）が広〈分布するとともに，新第三紀の安1J1京がこれをおおっている．また．一部にジュラ紀 れ亜
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紀の玄武岩が分布している，

この磁気区の縦波長の地磁気異市群の特徴は，これらが貫入岩体や海底表層の磁性担体による事を刀、唆し

ている 多分，広〈分布する堆積岩類と，それを貫く新第三紀安山おという円高常日帯の地質構造が，この

磁気区まで延びているのであろう．

KKN神居古湾北方磁気区

主主谷支庁領別平野の北方の，店状の海域で，事I•居古神変成帯の延長上に位置する。最大700nT に及ぶ正の地

磁気異常帯で，大久保（1985）によれば，この顕著な.It異常帯は，神居古i草変成帯に沿って北海道を南北に縦

斯している．

やI•居古埠変成帯には，ジュラ紀 白•IF.紀の超ij五基性岩が多量に分布し，その多くは蛇紋岩化している．こ

れらは海洋性地殻起源と考えられている．その上位にチャ－ f.石灰岩，止、武岩からh!i:る空知l層群が乗って

おり，全｛本がオフィオライト層序を形成しているとも云われている．

このやI•間古津変成帯に似た同I±変成帯Ii，サハリンにも見出されているが，この磁気l孟の正異常帯の北へ

の延長に一致するか否かは不明である，

RBR礼文留萌磁気区

礼文島及び稚内付近から留諸外l近まて”の沿岸海域である．

短波長の複雑な等航線で示される正の異常域で，隣接する陸f止の石狩天塩帯はtl'IE紀一古第三紀の砕掛物

をためた堆積批とL、われている．

この磁気区内正の地磁気異常の原因岩体は，礼文島，天先島，焼尻島等に兄られる •r*rr1日後期附新Ill:前

期の安iii岩，玄武岩及び利尻島内第四紀安山岩，玄武岩などに類似した塩基性治体であろうと考えられる．

RMO留萌沖磁気区

前項の礼文留茄沖磁気ix:の西五i1l1の海域で，南の境界l土割前付近から西北西に延びる線P画することがで

きる．海底地形は200m以浅の武蔵堆と呼ばれるi支所で，海凶上の最浅水深は5mである（最近の調査でも最

i茸水深が約5mである事が確認されている）．

武蔵堆での音波探査結巣（｛主藤他 1973）は慕椴が露出している事を示しており， 湯浅及ぴ小野寺によれ

ば，武j晶堆では先第三系と思われる溶結凝灰岩や火山岩（安山岩，石英＂！＜ iii持及ぴ流紋宕）の小磯カ三採取され

ている（GeologicalSurvey, 1978, Cruise Rer旧rt No 11). 

ISO石狩沖磁気区

前工良の間前沖峨気区の南側で，石狩i脅の北凶の借状の海域である．

周辺の磁気区より地磁気異常の振itiは小さし±lOOnT程度である．たたずし石狩湾付近には＋300nTに達

する局所的な正の異常域が見られる.i拝！丘地形は，北側の武蔵堆とi有帥！の積丹海脚という二つの高まりに挟

まれ，石狩i匝盆及ぴ武y臨海設と呼ばれるJjfr積盆となっている，音波探査結果もこの磁気区は基盤的沈降部で込

ある事を示している

SVA積丹秋田磁気区

積丹半島の北方に分布する積丹i柾丘群から，奥尻島とその南方の奥尻海嶺を含む南北に細長い海域で，南

限はj画回付近である．

200-300nTの正異常域が断続しているが，秋田付近と能代付近には 400nT, 500nT に速する員の異常

が卓越する この磁気区の西総は棚倉構造線の北方延長上に位置する．また， 1977年日本海中部地震の震源

域の東縁ともほぼ一致する．
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この磁気区は音響蒸盤の隆起部であり，海底からは安山岩礁等火山岩が採取されている（GeologicalSurvey, 

1979, Cruise Report No. 13）目この磁気医の島及び沿岸の陸域には，中新世前期後期の安山岩類が多量

に分布しており，それら安山狩類の基根の隆起部に地磁気のIE異常が伴っているものと考えられる．秋田付

近及び能代付近沿岸海域の顕著な貰の地磁気異常については，その原因を見出す事ができなかった。

TKC十勝千島磁気区

卜勝平野西方から釧路沿岸，根室沿岸を経て，千島弧沿いに北京へ延びる正異常帯である。異常帯の巾は

約70km，異常帯の南縁で正異常が最大となり， 650nTに達す．これら正異常帯に対応する負異常が陸上の根

釧台地に兄られる（大久保田 1985)

この異常帯は，単純な等値線でその分布がl向けることから，厚さ2 3km，帯磁の強さ14A/m(1. 4×10もmu)

の水平板状モデルでよく近似できる（第8凶）．

音波探査結果は，この磁気区が中新統ないし先新第三系の隆起部である事を示している（桜井他. 1975), 

隣接する陸域は中生代古第三紀の火山狐と考えられている板室帯である．白糠丘段，厚岸i脅沿岸，根室

半島から色丹島にかけて，白亜紀後期 H尭新世の根室層群（玄武岩，安山岩，アルカリ車I！粒玄武岩等）が分布

している．この磁気区の正異常は，これらの中性～塩基性符の分布を示すもので，大陸性の地磁気縞状異詰

と考えられている（Segawaand Oshima, 1975) 

KKS神居古港南方磁気区

北海道南岸の静内 i甫河付近から南に延びる帯状の海域である．ちょうど神居内滞変成帯の南方延長上に

位置する．

地磁気異常分布は， 50-20kmの広がりを市す正異常域の断続で，南に1a1かつてしだいに弱まり，久慈東方
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Figure 8. Profile of magnetic total mtensity anomaly and magnet目前ionmodel for the 

Pacific coast of northeast Hokkaido. A horizontal. 
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i中で消滅する

この磁気区における海底活石の保取，記載は見当たらないが，多分神居古i草変成帯円超嵐基性岩類（ジユ

ラ紀一白班紀）がこの磁気区まで分布しているのであろう．

YFS勇払三控磁気区

北海道南岸の勇払平野付近から帯状に南へ延ぴ， ド北半島東方から三陸海岸を絞て金事山南方まで分布す

る，顕著な正の異常域である 音波探貨では，中期中新統及びそれ以下の基盤の機起部となっている（桜井

｛也. 1975). 

この磁気区の地磁気異常は，帯磁次強き約IOA/m(1.0×10 'emu）の垂直板状磁性体で近似可能である。また，

磁化はかなり強い西向きの成分を持っているらしし磁化の偏角は丙45度以上であろうと推察される。すな

わち，第9凶に示すとおり，北緯41度線（陸奥湾と［ii）緯度）沿いの断而で見ると，地磁気全磁力異常は東西非

対称で，西側では減少が急であり，東側はかなりゆるやかな曲線を画いている．この磁気区はほぼ南北に細

長し磁性岩体も現在の地球繊場とほぼ平行に分布しているので，これが現在の地球磁場と｜百llニ方向に帯徹

しているならば，地磁気全般力異常は東西対称である．第9図では，丙向きの伏角約55度の磁化により，測

量データを良〈説明できる事を示している．また，陸上の地磁気偏角の観測結果もその事を支持している．

この磁気区は現在ほぼ南北に細長く分布しているが，磁化を獲得した時の地磁気伏角が55度だったとする

と当時j車両に細長く，地磁気伏角が35度であったとすると北東 南西に細長く分布していた事になる 三陸

沿岸のこの磁気区の地磁気伏角が当時35度以下であったとは考え難〈，恐らくこの磁気庶は織化獲得以来，

何度ないしそれ以上反時計まわりに回転したのであろう
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この磁気医の原凶岩体については，表層の地質図からの情報取得は医難であるが，北方延長上の北海道美

唄市の試錐の試料を石力な手がかりと見ることができる．この磁気！豆は美＂ >l市付近に連続しており（大久保

他. 1985），そこでは地ト約3.713mの変玄武岩（先後期れ亜紀，磁化率5.94A/m），また岩見沢市南部では地

下約4,265mの車fi粒玄武岩（先白亜紀，磁化率l.67A/m）が試錐で得られている また，藤岡ら (1983）によれ

ば，八戸i中水深140mのチi戸のi架さ約2,500m及び3,000mで得られている臼煎紀の安山岩類や，三陸沖の問老

帯に見られる卜部白・＇＂系践中層群（原地山層）の安山岩は，礼文島の礼文層群に続く．

Segawa and Oshima (1975）はこの磁気区を凶偏する磁化を持つ白亜紀の火山フロントと考えている． こ

の事は白亜紀以降の日本海の拡大を支持するもので，古地磁気学的成果（Otofujiet al. 1985）と整合する．

大久保他(1985）はこの磁気区を石狩ー北上ベルトと呼ぴ，北上山地で北 UEI調岩の分布が大振巾の地磁気

異常の分布に対応する事を見出している

すでに北 t花岡岩内磁化の凶偏はKawaiet al. (1971），織化率はIshihara(1979）により測定されている．

Ishiharaの測定結果を見ると，北上花I品｜岩の織化率は略2A/m/cc( 8×10-'A/m/g）程度て”あり，海域で推定

された値よりかなり小さい．

NEF ( I ）東北日本弧前縁磁気区（ I)

東北日本弧太平洋岸の沿岸海域で，かなり静隠な地磁気異常分布を示す．そのほとんどの海域が弱い正の

異常域となっており，特に北上山地と阿武隅山地の東方では距岸約IOOkm東方まで込広がっているが，振巾は50

-IOOnT，局部的には200-300nTに及ぶところも見られる，

この磁気区は，水深i:nn,ooom以浅の大陸斜面で，音波探査結果（Nasuet al. 1979，桜井他 1981）に

よれば，白亜紀以降の厚い堆積物が見られる．

地磁気異常分布からは，凶偏した磁化を持つ前項の勇払三陸磁気区の磁性岩体の及IJ:す磁場と考えるとか

なり説明がつくが，北上山地及び阿武隅ill地の東方沖ではそれのみでは説明不十分で，厚い堆積層の下に磁

性岩体の広がりを考えなければならない

NEF(II）東北日本弧前縁磁気区（II)

前項の（ I)の沖則の，水深ほぽ1,000 3,000mの海域で，東北日本弧では最も静隠な地磁気異常分布を

示す磁気区である．

地磁気は弱い縞状異常を市L，大洋性地磁気縞状異常の両端部となっている

R. von Huene, N. Nasu, M.A. Arthurらは， 三陸沖での深海掘削の結果（Arthuret al. 1980）として，

この磁気区でトは23Ma以前に，石英安山岩の噴出があり，陸（親潮古挫）であった可能性が強しその後急速に

沈降したものと考えている．

PSF太平洋磁気区

東北東西南西向きの，正賞の大i'I＜性地磁気総状異常の顕著な海域である．

正異常帯及び貴異常帯の巾はおよそ30km程度で，桜巾は 350nTから＋250nTに及ぶ．縞状異帯は日本海

溝の海溝事Itから剖へ約lOOkm稜，振巾を弱めながら統いている．

SDA佐渡周辺磁気区

地磁気異常分布はかなり複雑で，員異常が卓越する．区域は棚倉構造線北方延長より習で，大和堆及ぴ能

登半島より東の海域である

日本海沿岸付近では，全般にグリ ンタフ活動に関連する火成岩が複雑に分布するためか，方向性の乏し

い複雑な地磁気異常分布が見られるが，そのような中では比較的静隠地磁気異常分布を示すように見える．
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このことは，やや堆積層が厚いこと (lshiwadaand Ogawa 1976）と調和的である．

隣接する陸域は足尾帯で，ジュラ紀のプレート付加帯と考えられている（小i畢im.19ss）.佐渡島南端沢崎

鼻，粥彦山，米山など．新第ゴ紀中・後期の安山岩・玄武消類の分布する所では，付近海域に大振巾の輿常

が兄られる．

海底の障壁及び岩擦の採取結果によると，佐渡島棚，中瀬，鳥海礁，松海山など，この織れ区の海底の高ま

りには安山岩，玄武岩が見られる（岩洲.1968). 

l-l'<N触倉能登磁気区

能登半島北部及ひ唱曲倉島の胤辺で，水深約200m以i主の海域である目地磁気異常分布は顕著に短波長，大振

巾（土500nT以上）であり，制i倉烏や能登半烏の第三紀火山岩類（主に安山岩）がこの磁気区の海底浅部に分布

している事を示している．

OKT隠蹴堆燭辺磁気区

隠岐諸島と能登半島の中聞の海域で＼隠岐舟状海主主，偲岐堆及び大和海盆を合む 偲岐Jft.付近では北東一

南西の方向性が卓越する．

地磁気異常分布にも｜両lじ方向性が認められ，隠岐堆の紫蘇輝石安山岩，かんらん石玄武岩，租l面玄武岩等

に類似の岩石が，地磁気異常の原因京体として考えられる

大和i毎盆は，水深2,400-2,800mの平坦な海底の地積盆て”ある．しかし地磁気異常分布はかなり複雑で

海底トかなり浅いところに火成岩体が分布しているものと考えられる．

YMT大和堆磁気区

隠岐堆の北方延長上の海脚状の海底隆起部から，大和堆及び北大和堆まで連続している海底隆起吉llである。

地形は東経135度以西で北東 南西，以来で束丙の方向性を示す

地磁気異常は北隠岐堆，大相l堆南西部，北大和舟状海盆に顕著な北東 南西向きの細長い帯状の分布，大

和堆北東部（東経135度以東）に東凶向きの：tE貴の帯状異常が4対程かたまった分布となっている（第10図）．

この地形の方向性と一致する顕著な帯状地磁気異指は，それぞれ大振＂＇の正異常帯の北凶側 Xは北側にや

や小振巾の負の異常帯を伴っており，その長さはほぼ20 IOOkmである．このような対になった細長い正員の

異常帯は，細長いダイポール型磁場，すなわち脈状の磁性活体による磁場であると考えられる．

lsezaki (1986）はこの俄気区の北東に隣接する日本海銑に，中新世の海底拡大を物語る縞状地磁気異常が

存在するという。 Kono(1986）は日本海の海底拡大を示す地磁気縞状異常は，その後の拡大中心以外の海域で

の盛んを火山活動により不明瞭になっていると述べている．

この磁気区の堆からは，玄武右，安山岩，流紋岩等塩基性から酸性までの噴出岩の他に，花尚岩類も採取

されており，中でも北大和堆の肉雲花嗣閃緑岩は197Ma，拓i芋堆西部の浅所から採取された角閃石花商岩は

220Ma （いずれもK Ar法年代測定による）と，中生代前期の岩石である事が見出され，飛騨帯の花同桔との

類似から，古生代ないしそれ以前の可能性も指摘されている．佐藤・小野(1964）は，大和推及V'隠岐堆上か

ら濃飛流紋岩と類似の岩石を見出L，中生代火山活動のあった事を述べている．第三紀または第凹紀には，

これらを貫いて安山岩，玄武岩の噴出が大和海嶺，隠岐堆等にあったと考えられており，その一部はアルカ

リ岩で，鮮新世一現世の西南日本のアルカリ岩系の激しい火山活動と同時期のものと考えられている（岩淵．

1968). 

以上のように，この大和雄磁気区は，顕著な帯状地磁気異常と酸性 嵐基牲の火山岩円分布に特徴があり，

この事は縁海における火IIi活動の 様式を示しているものと考えられる．
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Figure 10. Yamato Rise and geomagne世ctotal intensity anomaly distribution. 

Dotted a問 a:Above OnT. Hatched area: Below -200nT. 

OKS隠岐諸島磁気区

隠岐諸島を合む水深1,OOOm未満の海域で，島権半島付近から北へ延ひる隠岐海脚に対応する．

振巾土700nTに達するきわめて強い，かつ短波長て

アノレyワリ流紋岩’第四紀の粗面岩，軒l珂玄武岩が分布しており，これらと類似の岩石がこの磁気医に分布し

ているものと考えられる．

IKT壱岐丹後磁気区

隙域の三都帯の海域への延長にあたる．也l快諸島，北九州沿岸から東北東に延ぴ，若狭湾に至る．

複雑かつ短波長の地磁気異常分晴iを示L，振巾も大きく，士500nTを越すものも見られる．陸上でも，三郡

帯に沿う地磁気異常が顕著である（大久保他. 1985）.この磁気区は全体が大規模な正帯磁であるような異常

分布をな、しているとも考えられる

一部帯は変成されたベルム紀付加帯と考えられているが（小津他. 1985），ほほ同位置にあたる九州北西部

から山陰にかけて，中新世後期ー鮮新世のソレアイトおよびアルカリ店系玄武岩活動が知られている．また，

陸上の地質i避では，この磁気区陸 lに漸新i止以降の安山岩，玄武おが大量に分布している事が示されている．

三宮II帯には，海t下プレート起源の塩基性一超塩基性岩類が取り込まれていると考えられており（小津他

1985），それら古生代後期の岩石と，第三紀以降の安山岩，玄武岩類がこの磁気区の地磁気異常の原因となっ
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ているのであろう．

MM日三浦南房総磁気区

三浦半島から房総半島南端を通り，房総の南々東沖約170km（測量区域の南限の北緯33度40分）付近まで続く，

総長い貴異常帯である．等値線の状況は，より南につながっている可能性がある事を示している また，こ

の磁気区は相模トラフを横切っており，その南部は七島硫黄島海嶺の東側斜面上部の水深1,000～3,000mの

ところにほぼ南北に分布している．

海域での振巾は最小｛直でー150～ 160nT，員異常域内巾は約20kmである．

この異常帯は，陸械で丹沢帯（伊豆小笠原弧北縁）の周幽をとり囲んで帯状に分布しており，大久保他(1985)

は四万十帯と一致して分布すると述べている，

この負異常帯の原註！となっている基盤の構造や，そのテクトニソクな意味については良くわかっていない

が，陸域のこの磁気区にあたる嶺同層群や，その北側を取巻いている第三系基底の沈降部との関連が考えら

れる．

IZE伊豆諸島東縁磁気区

七島I疏賞島海嶺の海溝側（東側）斜面で，水深はほぼ2,000m以浅である．地形はJfl.積層のなだらかな斜面と，

それを横切る海底谷て寸fjづくられる前弧海設で込ある目

地磁気分布は，直後約30kmに達する大規模な正負の異常域を市L，その振JjJは＋620nT～－380nTである

この地磁気異常に対応する海山は見当たらない. Honza and Tamaki (1985）はこの磁気区の位置に新県瀬海

嶺の存在を提隠し，中新世ないし古第三紀に形成されたと考えている．

IZI伊豆諸島強気区

伊豆諸島（現世の火山フロント）以西の七島硫黄島海嶺と，西七烏海嶺を合わせた海域で，商縁は御前崎付

近から！軒にヲ｜いた線で限ることができる．

火山フロントにあたる大島，ニ宅島，八丈島町列には，第四紀の玄武岩，安山岩が分布し，地形によく対

応する大振巾の地磁気異常が分布している．

西七烏海嶺に属する銭洲海嶺（新島，式恨島，神津島等）には．現世のデイサイト，流紋岩と，より変質の

進んだ安山岩質火山砕屑性堆積告，角肉石輝石安山岩熔岩，紫蘇輝石普通角閃石デイサイ｝溶岩など，中新

批湯ヶ島層帯，あるいは中新世一鮮新世白浜層群に関連した火ILi活動の産物らしい炭石が分布しているとい

う（湯浅，村上. 1985）.この凶七島i励賞でも， ！M3によく対応する，かなり大振111の地磁気異常が見られる．

水路部は1974年以来，殿i可湾から遠州灘j中において，地震予知1等のH的で詳制IIな地磁気及び地形・地質構

造の調査を実施している．植田(1985）はその結果から，駿河湾中央部の石花海堆，駿河湾の湾口のやや時1に

位置する金州の瀬などの地形隆包部では，海底ド約l.3-3.9km以深の深部に．磁化率 X ~2.7 ～ 3.9 × 10 ' 

emu/cc程度の大規模な貫入岩体が存在しており，それらは花開狩～閃緑岩に相当する磁化の強さを示すとし

ている．また，それらの出の銭洲海嶺では，海底ないし海底下約5km以深に，磁化率Xニ 1.0-7.1×103emu/ 

cc程度の， $分珪長質に寓む酸性一中性の貰人火成岩体が存在するとしている．

SWF西荷日本弧前縁磁気区

御前崎付近及びその南方から函へ，紀伊半島周辺，阿国南岸沖，日1a1灘から南凶諸島東縁に至る海域であ

る．

きわめて静隠者地磁気異常分布を示す海域であるが，御li;i崎付近から紀伊半島南東岸にかけて，熊野舟状

海盆を通る小振111（約50nT）の正異常が見られる．地質調査所（1978）によれば，この正異常は深さ 9～！Okm,
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帯磁率3～4×10'emu/ccの岩体によるもの，多分第三紀花岡沼類及ぴ斑れい岩類の存在を示すものである．

この磁気区に接する陸域は，白亜紀～第三紀のプレート付加体と考えられている凹万十帯で，泥質岩，砂

岩，頁岩を主とし， 部に緑色岩類（塊状・枕状玄武岩熔岩，熔岩角磯岩，細粒ハイアロクラスタイト）や酸

性岩類が分布する．

この磁気区の海域では，調l]j栗及び反射法地震探査により，海岸線にほぼ平行な大陸棚，大陸斜面，深海平

JH.耐の並びが認められている（永野他. 1977，桜井・佐藤. 1983，加藤｛也. 1983）目

重力のフリーエア異常は，日i有］灘から種子島東方の大陸棚に沿って，？イナス100～400mgalとなっている

（海上保安m柾閲第6354G, 6355 G）.この重力の負異常分布の状況をGanekoand Harada (1982), Torno・ 

da and Fujimoto (1982）の凶で見ると，明らかに南西諸島海溝の西端部に位置する．友田・糊I[(1971）は，

これを北海道の神居古津帯両側に分布する負異常帯と同様に，古海溝である可能性があるものとしている．

しかしこの重）J負異帯分布域で，地磁気異市分布は北西 南東の九州パラオ海嶺の方向性を強〈示す事は興

味深い

SKB四国海盆磁気区

南海トラフ沿いの，水深2,000-3,000mfJ深の海域で，四国海設のややィ、明瞭な縞状地磁気異常の未端が

見られる 四国海盆の縞状地磁気異常は西北凶一東南東町方向性を持ち，波長は40l<m前後，振巾は300nT以

下で，約！8Maより前に． 3 -4 cm／年の速度ても海底が拡大した事を示すものと考えられている（小林 1974). 

南海トラフでは，ノ＇！＜路部の海底地形測量の成果で顕著な地溝・地泉状の構造が認められており，持測 (1970)

はその海域をridgeand trough zone と呼んでいる．深海Jlil~U計画 (DSDP）では，四国沖の南海トラフ軸より

5 km陸仰1］（水深4,628m）で海底下6!lmまで掘削L，最ド部から顕著な壁聞を示すi尼岩を採取し，音波探査の

結果と合わせて，この付近では激しい地層の摺曲と折りたたみがあったと解釈されている (Ingle et al. 

1975）.加藤他(1983）は紀伊半島沖の南海トラフにおける7ルチチャンオ、ル反射法音波探査の記録上に，付加

プリズムの形成を認め，多分岩淵(1970）の言う ridgeand trough zoneとその様側の地形の高まりは，付加

プリズムの成長したものであると考えている． また，同記録では，四国海主主の海i干地殻第2層が音響基線と

して明隙に見られ，その平均の傾きは3-5度であり，陸 l斜面i出l部から北西あるいは北北西20～30kmまで

認められるという．

Nasu et al. (1982）は阿国i中の南海トラフから陸側斜面にかけての7 ｝レチチャンネノレ反射法地震探査の結

果を報告しており，低角で北に傾くフィリピン海ブ。レート第2層が明瞭に記録されている また窓戸岬沖の

測線では，フィリピンii~プレート第 3層の上面が見分けられ，第 2 層上面とほぼ平行に， トラフ事Iiから40km

程度陸側まで認められる．

Yoshii et al. (1973）は屈折法地震探査により凶国沖の南海｝ラフ付近の地殻構造を求めた その結果では，

海洋地殻第3層（6.6～7. Okm/sec）が3～5度の傾きで示されている

青木(1980）は東海地方（駿河湾両方）において，北 fりで傾斜約10度の深発地震面が，東海地方の海岸線付

近から内陸へ90km程度の範囲に認められ，フィリピン海プレートが北西にもぐり込む考え方を支持している

と述べている また四国沖でも岡野他(1985）により，北に約10度で傾くプレート内地震面が認められている

なお， Karig(1986）は深海掘削の成果と各種地震探査の結果を総合し，南海トラフ陸側斜面の付加プリズ

ムについて，従来のIngleet al. (1975）の言う横臥摺曲は認められず，プレートの運動に伴って各層が変形

L，さらに逆断層が多数生じる事により，陸側に向かつて厚さを増すと述べている Karig and Angevine 

(1986）はまた，洞じDSDPの結果から，南海トラフにおけるフィリピン海プレートの速度（Subductionrate) 
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を堆積層の構造から求め， 2.0叩／yr以内という結果を得ている．

以上から，南海トラフではフィリピン海プレートが3～sr主の低角て斗l：ないし北西に沈み込A，陸域の下

では深発地震面の傾きは10度程度であると考えられる

しかし，四国海盆の地磁気縞状異常は，トラフ軸の陸側約60km付近の地形の高まり， outerridge付近で消

滅している．トラフ軸から縞状に磁化したフィリピン海プレー fが約5度の傾きでouterridge付近まで沈み

込んだとしても，深さは約5kmしか増加しない．凶国海盆の地磁気制状異常の波長は約40kmであるので， 5 

km程度深くなると振巾は40～50%になると試算されるが，測量の結果は試算より減衰が大きい。その大きい

減衰の原因として，

① 四国海盆の縞状異常が明械なものでない事から， ith込むフィリピンi毎プレートの磁化は2次瓦分布て凶

近似する事は無理であり，かなりランダムな磁化分布である．

② 沈み込むフィリピン海プレートの第2層が，磁化の分布が変る棋の変形，変質をこうむっている．

③ 沈み込んでいるフィリピン海プレートは， トラフ軌からOuterridge付近までしか達していない．

などが考えられる目このうち①の原因が従来の調査研究成果と矛盾しないようであるが，それを考慮しても

なお測量の結来を説明できない．この南海トラ7から沈み込むフィリピン海プレートの縞状地磁気異常の減

哀が大きい原因を究明するためには，より詳細な調査が必要である．

KPR九州パラオ海嶺磁気区

九州パラオ海嶺の北端部で，官崎市東方の都井海丘（項部水深1,510m）から，さらに南東方へ南海トラ7を

横切って伸びている地形の高まりの一部である．南海｝ラ7の軸部はこの地形の高まりで中間［されている．

地織気異'If, は，九州パラオi~嶺に沿って，その南西側に正異常（最大450nT），北東側に負異常（最小 200 

nT）が分布し，南海トラフのトラフ紬付近より陸側（北凶）へ約120km程続いている．

九州パラオ海嶺は古烏狐と考えられており，同海嶺に属して南海トラフの事Ir部より南東約80kmの駒橋第2

海山では，花闘斑岩や閃緑岩等の酸性i京成岩～半深成岩が抹取されている（」、岐他＇ 1974), ただし，これ

らは7 ンガン団塊の核として採取されたもので，岩盤を採取するに主っていない．

この磁気区は，南海トラフから沈み込んだ九州パラオ海嶺北端部の及ぼす地磁気異常の分布域である．も

し，東海地虫や四国の下で見られる傾斜角10度のプレート内地震が，南海トラフ付近のプレートと‘速のも

のであるならば，九州パラオ海嶺も南海トラ7から沈み込んで九州の下まで達しているかもしれない．しか

しj"rJ量の結果は，九州パラオ海嶺の北凶端は日向灘付近である事を示しているように見える．前項の凹困i毎

盆磁気区と合わせて，フィリピン海プレートの沈み込みについてさらに詳しい地球磁気学的調査と検討を行

う価値がある

TSW対馬西方磁気区

対馬Ji）・状海盆とその南西延長より西側の区域で，水深IOOm前後の平甘！な陸棚が大部分を出め，底質は砂で

ある．対局て自は2,000m以上に達すると云われる対州層群（第三二紀の海成の砂岩，頁岩瓦層）と，これに貫入し

た花岡岩，ま奇岩，石英斑岩が分布し，花岡沼周辺にはホルンヘノレス帯が見られる．そして対局西岸を並走

する対馬舟状海ti：より東側（対馬抑'i)では地磁気異常分布が静隠で，詞舟状i柾盆より両の本磁気区では地磁気

異常分布が著しく複雑である事から，対白馬舟状海盆付近を構造の境界と考えることができる 同海盆より西

方の本磁気区では振rlJが200-l,250nTの正負の異常がきわめて複雑に分布しており，その分布状況から磁性

岩体の表面のi深さは1～5km程度と見られる．異常の振illから，やはり中性一塩基性岩の分布を考えるべき

であろう目
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反射i1'1!1l震探資の結果は基擦の向斜部である事を明械に示しており，推積層中に貫入泊体様の記録が得ら

れている．対局とな岐島の中間にある小海丘，七里ヶ曽根（最浅水深45m）では多量の石英斑岩礁が採取され，

酸性岩の噴出があった事が明らかである（続・永野. 1976). 

地磁気異常分布は，日本海としてはかなり静隠な分布となっており，弱い北東一南西の方向性を示す．対

応とを岐烏の中間より南西では，やや筏維な分布を示すが，それでもなお周辺町磁気医より静隠であり，こ

の織れ区が基盤の向斜部である事を示している

GTW五島西方磁気区

五烏列島に按L，その凶方に広がる海域で，反射法地震探査の結果によれば，音響基盤（多分砂岩， i1'岩，

凝灰岩等を主とする中新世中期五島層群）のi怪起部である（永野他. 1976）.また，五島列島には第四紀アル

カリ玄武符やそれ（：JAijの第三紀アルカリ玄武岩，斑れい岩～閃緑岩等の塩基性岩類が分布している事が知ら

れている．

地磁気異常分布はきわめて復雑で，振Illは士400nT、程度で込ある 五島列島の北では正異常が卓越し，その

西方では負奥常が卓越する．この磁気区の表層付近に， $分Ji.島列島に類似の塩基性岩類が分布している事

を示すものと考えられる．

GNG五島長崎磁気区

五島列島から男女群島に至る基盤の隆起帯と，その南東側の北東～南西に総長い海域である．この海域に

は，五島海底谷，男止海底谷群など，北西～南東方向の地形が卓越する（永野他.1976，桜井．ァ＞k野.1976). 

地磁気は， R島列島及びその南西延長に沿って，北京一南西の方向性を示す また，長崎半島及びその南西

延長でも，北東一雨丙の方向性を示す地磁気異常分布が見られる．

隣接する陸械の地質区は，変成されたジュラ紀付加体らしい西彼杵帯で，東肉石を含む1!l:i昆の結晶片岩が

見られる．

地磁気異常は正の異常が卓越しており，振巾は+600～－200nT程度である五島列島の塩基性岩類や長崎

半島の古生代前期斑れい岩，古生代～中生代のかんらん特～蛇紋岩，さらには新第三紀の安山岩が分布して

いる．

NKS長崎甑島磁気区

長崎半島から南西に延びる長崎海脚を結ぶ線を北硲縁と L，鰍島列島付近を南東縁とする海域で，海底地

形は男女海盆を主とする問地である

男女海盆には，そこが沖縄｝ラ7の北端とも考えられる北京一雨凶方向の断層・械ttkが発達L，反射、仁左音

放探査では碁擦の向斜構造が認められる（永野他. 1976). 

地織気異常分布はやや静胞で，音波探査の所見と調平目的である．男女海盆には直後約50km程の大規模なダ

イポーノレ磁場（＋500nT- 700nT）が1対存衣L，その中心付近に一部分音響基擦の隆起が認められる（永野

他. 1976). 

STK薩摩吐劇噌磁気区

九州市西方の火山列を含む磁気区で百五島列島，宇治群烏とその南西延長を北縁とし，反時計回りに吐時噂

列島までの海域である．

地磁気異常分布は，やや不明瞭ながら北東一南西の方向性を示し，島， Jfl.等の基盤隆起部に振巾500nT程
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度の異常が伴っている．それらは，甑島列島宇治群島草垣島盲曽根：•I•臥蛇般的手lj，黒島臥蛇島

横ヌゲン曽根の列，及び佐多岬ー硫黄島一日永良部島一中之島ー諏訪瀬島ー宝島の列，のおおむね三列の帯状

分布と見ることができる

地磁気異常は，これらの烏及び堆の基盤をなす火成岩に由来するのであろう．これらの烏や堆には，第三

紀，第阿紀の安山岩，玄武岩の分布が見られるが甑島列島と宇治群島には， h亜紀後期以降の堆積岩，及び

中新枕の花開岩等酸性岩のみで，塩基性岩の記載は見当たらない

4. 地磁気異常分布と地震活動

前節て明述べたH本周辺海域の地磁気異常分布の特徴は， f車の地球物理学的データと比較してみる必要があ

る．それらのうち，反射法音波紋査の結果との関係については，すでに前節である程主述べた．池磁気異常

分布の）血肉となる岩石は，地殻上官lの火成岩，主に中性，塩基性，超塩基性告であり，まれに酸性岩による

場合が見られる 海上における重力的測量は従来数mgalの精度て。行われてきた．最近ではその精度はlmgal

ないしより高度に達している．日本周辺海域の重）Jフリ エア異常図は，海上保安庁から海図第6321G -6531 

G号として刊行されている それら重力フリーエア異常分布と，地磁気異常分布の比較も試みてみたが，重

力フリ エア異常分布には主に海底地形及び地殻深部の大構造との関連が認められるものの，地磁気奥常分

布との対応が時統なところは少なく．これについては今後の課題とした．

地磁気分布が主に地殻上部内火成告の分布を反映していることから，それが浅発地震活動の分布と何らか

の相闘を示すことが予想される Mogi (1967）は余震活動の地域性等から， H本及び周辺海域の地穀の破砕

度の分布を示し，日本海溝陸fl!il斜面，伊豆7 リアナ為弧，九州パラオ海嶺北端（日向灘），及び陸上の火山帯，

特に富士火山帯と九州中部などが破砕度の著しい地帯であると述べている．

海域においては，地磁気異常 火成岩の分布地殺の破砕度大 中・小地震の活動度大という相関をもっ

可能性がある．そこで気象庁の100年間(1885 1984年）にわたる地震観測デ タを使用L，震源の深さについ

て3段階（0 20km, 20 40km, 40 6~km), 7 グニチュード ・Mについて3段階（Mく5.0,5.0壬Mく7.0, 7 .0 

話M）に分類L，震源分布凶を作成した（第11ー19凶）．ただしMが5.0未満の地震については，図示できる震

源分布の筏度等を考慮して＇ 25年間（1960 1984年）の震源に限った．さらに地磁気異常分布との対応を見る

ため，地磁気による地帯区分の線を加えた．これらの閃のうち，特に深さ 0-20km, Mく5.0の震源分布を示

した第11図に注目し，特徴を述べる

(l）地磁気異常域に活発な地震活動の見られる海域

伊豆諸島磁気区（IZI)では，きわめて活発な地震活動が磁気区東部に見られる．これらは伊豆半島から伊豆

諸島に沿って分布する大振巾の地磁気異常の分布とよく一致する 特に磁気阪東緑内線は，地震活動域の束

縁ときわめて良い 致を示す．しかしその東に隣接する伊豆諸島東縁磁気区では，大振巾，大規模（直径約

30km）の地磁気異常分布に地震活動が伴っておらず，雨者の伺に本質的な違いがある事を示している目

神居古湾南方磁気区（KKS）では， 3群の活発な地震活動が見られ，それらは北海道南岸の浦河付近，北緯

41度20分付近，北緯40度10分付近に分布する．そしてそれらと同じ位置に＋50ー＋300nTの地磁気正異常が

分布している 陸上の地質との連続性を考慮するならば．これらの断続する正異常城は中生代の超塩基性岩

類の分布を示すものと推定されるが，陸上の相111居古樽帯てゆは大振JjJの地磁気異常が見られるものの，浅発地

震活動はほとんど見られない目この速いは，構成岩石あるいは破砕皮などの遠いである可能性もあろうが，

むしろ応力場の違い，すなわち陸kの神居山i軍帯と本磁気区では，地殻浅部の応力場にかなり遠いがあるも
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のと考えられる．

(2）地磁気異常域の地震活動が不活発な海域

｜勝千島磁気i正（TKC)及び勇Jj，三陸磁気区（YFS）は，共に中生代の火山フロントと考えられ，それぞれ14

A/m, !OA/mといった強い磁化を持つ塩基性特の分布が推定されている（第3節参加），これらの磁気医の地

殻は，火山活動ltllに破砕されたはずであるが，現在は周辺内海域との簡に浅発地震活動の差がほとんど見ら

れず，むしろ周辺より不活発て。ある．その傾向は最近の精密微小地震観秘結果にも兄られ， Yamamotoand 

Kono (1983）による第20図でも明らかである．同図は上古fl？ントノレにかかわるAseismicFrontも出しているが，

同位置にある勇払＝陸磁気灰（YFS）では，地殻内の地震も不活発な事を示している．

日本海沿岸では，能登半島以西で浅発地震活動が低調であり，さらに東ンナ海 Pも同様の傾向が見られる

これらの海域で顕著な地磁気異常分布が見られるのは紬倉能登（HKN），隠岐諸島（OKS），壱岐丹後（！KT),

対馬四方（TSW），五島西方（GTW),Ji.島長崎（GNG）各磁気区であって，いずれもi先発地震活動度はきわめ

て低〈，むしろこれら地磁気異惜域では周辺部より活動度が低い．例えIi五島長崎磁気区（GNG）と長崎甑島

磁気l豆（NKS）の境でその傾向が明服に見られる．

北海道北部周辺海域でも，顕著な地磁気異常分布は見られるが，地震活動度は陸域，海域共低しその分

布密度のコントラストは両者の関係を見るには不十分である．

(3）磁気基盤の向斜部に浅発地震活動の見られる海域

顕著な例として，長崎飯島磁気反（NKS）をあげる事ができる目この磁気灰は男立；i毎盆から南へ沖縄トラフ

に続く向斜構造の 部で，活発な地震活動が見られる．

やや不明瞭ではあるが，石狩沖磁気区(ISO）でも地磁気異常分布から磁気基盤の向斜構造が子想、されると

ともに，周辺部よりやや活発な浅発地震活動が兄られる．

これらの磁気区では， i菜きと共に地震活動は低卜 L, 40km以深て”は活動が見られなくなる．

5. おわりに

日本周辺海域の地「磁気異常分布図をとりまとめ，それらの特徴を考察するために同海域をいくつかの磁気

区に区分して地質・地球物理学的な成果との比較を試みた．海域では地質・地球物理学的に詳細なデータは

きわめて限られており，木日細かな検討を十分行うに主らなかったものの，いくつかの知見を得ることがで

きた．それらについては，今後も引続きより詳細に調査研究を進める価値があろう．

本論作成に当たり御指導下さった：Ix代慎吉博士に心よりお礼申し上げます．また温かな御助言を下さった

東北大学高木章雄教授，佐藤任弘水路部長，岩淵義郎企画課長に心より感謝いたします．また，データ整理1

に詐協力トさった近藤忠，笠崎隆志，植田義夫，小野寺健英，中川久穂，朝尾紀三F，太問健次各氏と，大陸

棚調査室春日茂氏他の方々にお礼申し上げます
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日本海溝から沈み込む海洋地殻の深さの推定

大島章一本

DEPTH ESTIMATION OF OCEANIC LITHOSPHERE 

SUBDUCTING UNDER THE JAPAN TRENCH 

Shoichi Oshima* 

Abstract 

Depth and dipping angle of the surface of subducting Pacific Plate have already shown as a 

double』planeddeep seismic zone by Takagi et al. ( 1977). The double planed structure of the zone is 

clearly observed for the depth deeper白血 about50 Km, whereas the hypocenter distribution for 

the shallower part is showing scattered pattern. Meanwhile, the multi-channel seismic reflection 

profiles around the出 isof the Japan Trench (Nasu et al. 1979) are showing the surface of the 

車問ous0白血 crustsubducting under the landward slope of the Japan Trench. The records are 

showing reflective sequences of the igneous bed dipping landward down to about 13 Km deep, of 

which deeper parts are obscured τ'hese two results are providing clear picture of the surface of the 

subducting oceamc plate for the part shallower than 13 Km and deeper than 50 Km 

Geomagnetic survey results around the Japan Trench, which is showing landward attenuation 

of Japanese Lineations, are used to estimate the depth and dipping angle of the oceanic layer, with a 

filtering method. 

The depth estunation with the geomagnetic data identified the surface of the ma田1etizedoceanic 

layer from the trench axis to a depth of about 35 Km. Dipping angle of出emagnetized layer is 

estimated as 14＇。 at35 Km deep, which seems to be extended toward the layer sliglltly below the 

upper seismic plane of the double『planeddeep seismic zone. 

1 はじめに

H本海溝の海滞納は襟裳岬南米の傑裳海山付近から，犬吠崎沖、方沖の第1鹿島海山付近まで， ll'ぽ南北に

走っており，南部ではやや山向きにゆるやかに弧を描いている．最深部の水深は，！983'1'-に測量船「妬洋」

で確認したところ， 8,020 mであった 第I凶に日本海淋最深部の海底地形を示す目位置はH本海溝の南端

部である．

閃に示されているように， i<11品＞M1にきりに裂聞を示すような局所的な深みである海淵が存在し，最深部を

形成している. i好協はJj［積物で埋められておりー長布tiの方向は出討を軌とほぼ平行する．多分この付近の地殻

に倒〈張力にi直交するj旨向を市しているのであろう
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Figure I. Topography of the deepest p町tof the Japan Trench. A narrow multi・b阻 necho 

sounder (Sea Beam) is used in出esurvey. 

東北H本狐はこの日本海市Iと．それに平行な烏弧よりなる，きわめて発I主の良い烏弧ー海溝系である．東

北日本弧の太平洋jJ[ljの海底を京から凶に見ていくと，太平洋フ。レ トplj縁の地j帯・ 1也塁構造を示すi!oi背周縁

隆起帯，大洋側海淵斜面，海溝執，院側海淵斜llii，断層やt111ttil再造に富む大陸斜面からよく発達した大陸棚

を絞て陸域に至る (Iwabuchi • 1980). 

ith込む太平汁’プレー｝の様了について，それを最も明瞭に示す研究成果として東北大’予の騎街地震観測

網の成果（Takagiet al.・1977,Hasegawa et al.・ 1978: 1978" ）の結果をあげることができる それら

の結果によれば，円本海油から日本列島ドにも〈リ込む太平洋プレートは，二重深発地震！Iliを伴ってi事さ約
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Figure 2. Double-planed deep seismic zone (After Umino et al. 1984). 

250kmまて”認め句れている 2重深発地震耐のk両には domγdipcomp• e5'ion, F而には down…dipexten 

S】onの地震が見られる最近の研究成果によれば，この2重深発地震由は千烏弧まて＼両弧の会合部を経て，

連続して追跡されている（海肝，長谷川，高木他・ 1984），また. 60kmU浅では低角逆断層型の地震が卓越

しているとされている．第2関に海野｛也による東北日本弧の2草深発地震而と発振機構を示す．肉中の鼎1し

と[I[線の組合わせはdowndip・ compressionの地震とそのP軌を「1丸と点線の組合わせはdowndip extensio吟

の地震とそのT車lhを示している．

東北日本弧の地球物理学的諸デ タについては古井（1977）により概拐されている．すなわち，日本海溝

における負の重力異常，三陸海岸（東経140度30分） 付近のアサイスミック・フロントの存夜（知l記の

Takagi et al，・ 1977, Hasegawa et al. ・1978'. 1978＂等における低角逆断層地震の西縁），島弧ほぽ中央

の火111フロント，そして縁海（日本海）の高熱流量など，従来的多数の調浩、研究の成果を集約した第3凶の

とおりである．

グロー7ーチャレンジャー号による三隙i中の深海掘削では，大陸斜面下てω白亜紀末期の珪質泥岩上に，長

いハイアタスを挟んでデイサイト（23Ma），流紋岩などの火山岩巨磯，その上に浅海性貝化石を合む石灰質

J鬼状砂持が乗っていることがわかった（Arthuret al.・1980，藤附他・ 1983, von Heune et al. ・1982)

日本海溝から東北日本車：岸にかけての7 ノレチチャンネノレ音波探査結果には， 日本海地から西へもぐり込む

海洋地殻第2層が，泌さ約13kmあたりまで，約5度の傾きで明瞭に記録されている（Nasuet al. • 1979). 

その言＂＇＊の 部を第4t現に小す

Murauchi and Ludwig (1980）は，日本海溝付近の回折法音波探査結果をまとめて，速度構造を明らかに

した（第5凶）．それによると，太平t芋フ。レートの地殻第3層（6,6km層）は， i11ii茸軸の限約l!Okm付近で，

深さ約2lkmまでi'.t<7'-込んでいる．彼らはまた，海溝陸Hill斜面ド苦IIに見られるプレ ト付加体がきわめて少な
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Figu田 4.Multi channel seismic reflect10n data acro田 theJapan Trench along Lme 78-3 by 
Ocean Research Institute, University of Tokyo. The survey line is running E-W 
direction at about 40°28’N latitude (a白erNasu et al. 1979). 
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Figure 5 Composite velocity structure section of the Japan Trench along lat. 39°35’N 

(a白erMurauchi and Ludwig 1980). 

い半を見/I',L.，その理Lilとして沈み込む海内地殻と陸側の海溝斜mrの｜日lに挟み込まれるJjii椋物が沈み込む過

程で脱水し，スリソプ耐はノ］くを供給されて滑かになり．結果として除相lj海｛持斜面下部て”テクトニツタエロー

ジョンが起こっているためと2替えている

2. 沈み込む海洋地殻の深さの推定

太平内プレートの縞状地磁気異常は，日本海市から西へ， t辰巾を減衰させながら約！OOkm程続いている．

その様子を第6凶に，J、す。この閃は，地磁気全磁力異常の正負を，品低に変えて表現したものである．この

減衰の様千から．縞状地磁気異常を及ぽしている海洋地殻第2層（玄武岩層）の深さを推定する．

2 I 予察的計算

日本il~i剤、Ji丘町地磁気縞状異常 I;l，東北京 丙荷丙IDJきで，ほぽ南北向きの海溝軸と斜交している。海if一

地殻は海溝割Iiからほぼ真西へith込んでいると考え，その場合単純なプリズムモデんではどの程度近似でき

るか調べた．

Battacharyya (1964）によれば，第7凶の1軍楳系で， p(x品，）点における磁化したプリス’ム（dα，d/l,dγ）

の及ぽ1磁場dFは，

dF~J ・ a2/a,at (I/fl aα·dβ•d7 

r2~ (xα） 2十（yβ）'+ (z r) ' 

(I. I) 

(I. 2) 

ここでJは磁化の強さ， asは磁化方［fij, Jtは間辺磁場方向の要素である．この式か句出発L，長さ無限大上

l面の深さhの柱状磁化物体の及ぼす俄場Fは， Zニ Oの場合
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Fi田町e6. Western most part of血egeomagnetic lmeated pattern of the Japanese lineations 

Geomagnetic anomaly is expressed by graphycal feature. The top left is showmg 
the area of geomagnetic data with topography The Japanese lmeat10ns are cro田－

mg the Japan Trench, gradually lose b 田np担tudetoward west, and are no longer 
seen at about I 00 Km west of the trench a氾s.

・（x,y;z)
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Fi毘ue7. Prism-shaped magnetizat10n for the Japanese lineations阻 dcoordtnate system 
Nonna! and reverse alternate magnetizat10n for the inclined columns of prisms are 
assumed. Lateral shift aero田 eachcolumn is supposed to fit the survey result. 

F(x品o,h)~J ［［α，，A/2＋αuB/2ーα12C !LD-mME十NnGJ:I]Z~ (I. 3) 

ただし

l,m,n，，周囲磁場の方向余弦

L,M,N：，磁化の克fLlf余弦

α12=Lm+MI 

αu=Ln+Nl 

αn=Mn+Nm 
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A~log(r0α ，） (ro＋αJ 

B~log(r oβ＼） (r 0十β，）

Cニ log(r0 + h) 

D~tan 1 Iα3β，／ （α，＇＋ roh十h21 I 

E~tan'Iα1β1/(rd'+r0hαrn 

G=tan 1 （α1β，／roh) 

α1ニ α－x

β1＝βy  

d＝α1' ＋βi2 +h' 

α• ， /3.,a1,/31 ； ， α1 と β1の上限と F限

よって J・.面と下面の深さh,h’のプリズムが（x品。）点に及ぼす磁場6Fは，

6F = F(x,y,o,h) F (x,y,o,h') 

日本海溝付近では，地磁気偏角 7・w，伏角52・（水路部日本近海地磁気凶）である．

81 

(!. 4) 

Uyeda and Richards (1966）の結果によれば， H本付近の太平首プレート上の海山の磁化の伏角l土次のと

おりである．

羽1A'第1illf1l1 (41°16'N, 145"58'E) 2'21' 

襟裳海山 (40'55'N, 144'54'E) 22'!4' 

凌風第2海山 (40・38'N, 146'5J'E) -3'38' 

凌嵐海山 (38'00’N, 145'58'E) 2・48’
また，彼等はi陣山の磁化は山頂部て可号〈，基部で強いらしいと報告している. Harrison (1971)は多数の

海山の織化について，その山頂部は磁化を失っている事を示した. Ueda (1985）は房総沖の日本海溝軌部の

第l鹿島海JIlの磁化を推定L，海山の山頂吉IIが非磁但である場合平， i梅山の基底が堆積層下部に延ひ’ている

場合等各種の仮定のトに計算した結果，磁化の伏角は15 44度程度であることを示した. Uedaはまた，第 l

鹿島海山の北東に隣按する香取海ILiの磁化の伏角も算出し， 30度前後の値を得ている．

このように，日本海溝付近の太平洋プレートの磁化の伏角の推定Miとして， 3度38分から44度まて明11在が

見られる．ここでは子察的計算の例として，織化の伏角が30度の場合の計算例を示す．なお，考えるモデル

が東北東 丙南西に細長い 2次元11<1構造であるので，織化の水平成分はこれと直交する25'Wの方JoJのみとす

る．

モデルとして，第7凶ですでに示したように，階段状で，かっ 段ずつ横ずれしていく厚さ 5kmのフ。リズ

ムを考えた．海洋地殻の厚さについては， Vineand Wilson (1965）が1-2 km前後と発表した後も多くの

研究例が見られる. Huestis and Parker (1977）は深層曳航式磁力計による！磁気測量結果や， 深海摘削（

DSDP）で得られた海底玄武岩の磁化の強さ等から，海洋地殻の帯磁層の！享さは薄くて450～ 1.000m，厚け

れば3,000-6,000mであることの結果を報告している．ここでは屈折法音波探査の結果（Murauchiand 

Ludwig・1980）で，日本海溝付近の海洋地殻第 2' 3層の厚きが5km強1でもあるので，帯磁層の厚さも 5kmと

して計算を進める．帯磁層の深さの推定においては，帯l暗層の厚さの違いは深さにはほとんど影響を与えない．

以上の仮定の卜に，横ずれ階段状のプリズムモデルの計算を試行錯誤的にくり返し，かなり測量結果をよ

く近似できる第8岡のモデルを得た．何では合計4担lの正（Normal)及び貰（Reverse）の磁化分布と，そ

れによる地磁気異常分布の計算結果が測量結果と共に示されている目なおモデルの磁化の強さは2.2A/m 
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DEPTH ESTIMATION OF OCEANIC LITHOSPHERE 

SUBDUCTING UNDER THE JAPAN TRENCH 

帯磁層の傾斜は深さ17km以i莞で5度， 17kmU深て・・20度くらいである．

2 -2 7ーリエ変換とフィルター操作による深さの推定

(a) フィルタ 操作の概要

83 

時ij＞自の了ー察的な計算に見られるとおり，三陸沖の日本海溝付近の海洋地殻の磁化分布は， 2次7じ的な分布

で近似できる. Schouten and McCamy (1972）によれば，織化分布が2次7巳的であれば，磁化の分布と地

磁気異常分布の関係を線f.''7イルターを用いて表わすことができる また，地磁気異常分布の upward

continuation及ぴ downwardcontinuation等も線引フィルタ 操作により行う事が可能である．

第9閃は Schoutenand McCamyの論文に記載されている説明図むある．いずれも最下段かり，時系列テa

タ，その上段ヘデータのフーリエ変換，フィノレター，フーリエ変換とフィルタ の積，及ぴそのフーリヱ

逆変換すなわち求める時系列データ（最上段）の順に並んでいる．左上の図al土，磁化の分布から地磁気異

常を，ドめている 右 ib凶は，最下段の地磁気異常が磁化の偏向及び伏角を変えると，最ト段のような波形

となる事を示している．たド ci主lはその逆で，任意の方向に磁化した帯磁層内地磁気異常の分布（最ト段）

から出発して磁化分布（最げのを算出した結果を示している．以卜に，このSchoutenand McCamyの方法

により，日本海溝から陸側に沈み込む太平洋プレートの帯磁層の深さを披定する目

深さの推定に使用するデータとその位置を，第10閃に示す 肉は竺陸i中日本海泌付近の地磁気品取犬異常，

それに直交する測地線（凶 lで直線に見えるL，～L,), H本海溝の海i持紬（水深7,000mの等深線）を刀、

している 使用するデータは，このL, -L ，の 8•本の担Jj池線上の，等！日l隔な点における地磁気異常値である

測地線の計算に使用した準拠惰円体は， Besselの惰l'I体（F6377397.155m, b~6356078.963m ）である．

実際にはー縮尺20万分の 1の地磁気輿常分布凶に測地線を!Iiiき，測地線が地磁気異常分布の等｛直線と交わる

山；の弟子t章！支を〉止め，それらを用いて測地線上の等IKI隔の得点における地磁気異常値を内持により求的た

次に深さの推定を以下のF闘で行う

( ; ) 測地線L，の地磁気異常分布から，磁化の分布を推定する．

( ;; ) L I～L，の各測地線上の地磁気異常分布を順次比較し，順次帯磁層の深さを求めていく．

(iii) LIで求めた磁化分布を，（ ii ）で求めた深さに沈め，その場合の地磁気異指分布（理論値）と実

測値を比較する．

先ず測地線上の等JUI隔地磁気異常テータについて考える illll地線の 端を！原点として，第］番l！の占まで

の距離をxj，地磁気異常をm(xj），またm(xj）の有限7 リエ変換をM(Sk）とすると（Skは波数）

' ' M(Sk）ニ呂 m(xj）叫（ 2nikj/N) 

1 N-! 

m (xj) ~古 t"J" (Sk) exp (2nikj／悶

測地線の長さを！とすると，

xj=lj/N, j=O, 1, , N 1 

Sk=k/l 

(2 .1) 

(2. 2) 

(2. 3) 

(2.4) 

ここで， M(Sk）は，磁化の分布のフーリヱ変換J(Sk），深さのl珂数であるア スフィノレタ F(Sk）及び

磁場の伏角の関数であるフェイスーフィルタ φ（Sk）の積として表わす事ができて，
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Figure 9. The filtering operations: a funct10n to be tltered (at the bottom ofa, b, c, and d) 
is Founer transfonned; its transfonn (next above) IS multiplied by the liter 
transform (next above) to fonn the transfonn of the filtered function (next 

above) which IS inverse Fourier transfonned to give the tltered function (top）目
古田 functionsof x conSist of N real data points from x = 1 to x = 512 (Km), the 
functions of s consist of N/2 complex data poin臼froms = 0 to s = 2π ［（N/2 !)/ 
NJ (Km-1 ); N = 512. (a) Applying an earth filter F (s) to a magnetization distribu. 

tion j(x) to yield a白eoretic叫 阻omalym(x) 古田 magnetizationdistribut10n 
here and in other ex田nplesis a simplified version of the reversal history between 

anomalies 5 and 7. (b) Applying a phase filter骨（s)to the theoretical anomaly 
m(x) to yield a skewed anomaly m(x). (c) Applying an inverse phase filter to 

remove the effect of nonvert1cal magnetic vectors from the skewed anomaly ( d) 
Applying an inverse earth filter to the theoretical magnetic anomaly to resolve the 

magnetization dtstnbution that is its source (after Shouten and McCamy 1972) 
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Figure 10 Geomagnetic total intensity anomaly distribution and locat10n ofhnes (L1～ 

L8) for the depth estimation, Axis of the trench is shown by 7,000 meter 

isobath. 

M(Sk）二J(Sk）・ F(Sk）・ φ（Sk)

ここでアースフィノレターF(Sk）は，帯磁層の卜面， fl面の深さをa, hとすると，

F(Sk)=2πlex p ( 2πaSk) exp(-2πbSk)i 

(2.5) 

(2 .6) 
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次にフェイズフィルターφ（Sk）については，周囲磁場の伏角をI，磁化の伏角をI,. ，考えている測地線を

合む鉛直面に！前向磁場ベクトル及び磁化ベクトルを投影した場合の各々の伏角をr.1；とすると，

φ（Sk) = c • exp(iν） (2. 7) 

fこTごし

c=(sin I・ sin!,)/ (sin I'・sinI；）， ν＝1'+1,: n (2. 8) 

以上がSchoutenand McCamy 0972）の）］法の概要である

つぎに， 2本の測線！の地磁気異端のデータを比較して，帯磁層の深さの差を求める事を考える それぞ

れの測線上町データに，添字1及ぴ2を付して（2.6）式を書き尚一すと，

FI (Sk）コ2πlexp( 2πa1Sk) exp( 2πh1 Sk) I 

F2(Sk)=2π！exp( 2πa2Sk)-exp（ー2πh2Sk)i (2.9) 

ここて”aI> b 1は第1の測線ドの帯磁層上面， F耐の深さ， a,, b 2は第2の社111線 Fの同様の純である．

l記の（2.1) ～（2. 5）式及び（2.7). (2.8）式についても附様に添字 l, 2を付して第 1測線と第2ifiil 
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線における値を表わすものとすると，磁化分布が乱きれずに 1となり，

JI (Sk）~J, (Sk) 

ところで，第Zillll線では帯磁層は第 l測線よりdだけ深いとすると，

(2. JO) 

a, ~a1 +d 

h, =b1十d

よって（2'9）式から，

d二一 InIF 2 (Sk) /F 1 (Sk) I /2nSk 

Onは自然対数）

(2' 5）式と（2'10）式により

F2(Sk)/F1 (Sk)= !M,(Sk)/M1 (Sk)I ・何11(Sk）／φ，(Sk) I 

(2' 11) 

(2. 12) 

したがって，周凶磁場止ぴ磁化の偏角伏角及び地磁気異常分布が守えられれば， (2.11), (2.12）式によ

り帯磁層のfよさの増分dを算/I',することができる

( b) /'¥¥ 

三F輩れ！•n 本I毎i蒔付近で込は’海溝軸はほぼ南北なので沈み込む太平洋プレートはほぼ真西に傾いていると考

えられる．しかし地磁気縞状異常はN65。EJj/aJであり，地磁気異常の断雨を考えるL1-L8はN25・W方向で

ある．従って西に傾く海洋プレート l二のL1-L8では，その北端部の方が南端部より深〈沈み込んでおり，

海lfliを恭準として深さのjft;i'.を行う事は適当でない

そこて凶第111~1に引すように，帯磁層と ＇Hiな五＇＇＇＂こY市Ii，それと泊角卜＇＂＇きにZ’軌をとり， X及びx軌を

北／ i.J きにとって（X=X＇），’：~磁層の考えている部分に平行なX'Y'而上に地磁気異常分布のデータを移して，市磁

層の泌さを推定する．

第12似lに血税i変換の詳細を示す Spl±梅雨， Mpは帯磁層と平行な而， AlまMp上の［古線， BはSplーの尚一線

である．

－

M
y
 

d

、
一一回

z 

Sea Surface 

Figure 11. Rotation of the coordinate system along X axis. Y’axis rs locally parallel with 
the surface of the magnetized layer. 
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Figure 12 Coordinate system and symbols for the depth estimation. 
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すて叫にHit而Sp上の測地線上の等｜間隔データを得ているので， これを直線Bの上のテータと見なすことにす

る．また，測線長は約！OOkmて時あるので以後すべて平而［＇）＜標で考える．第 12凶のとおり， I直線AのIえさをa直

線Bの長さをb, SpとMpの交わる線の長さを1とする．またSpとMpのなす角をe,x軸とAのはさむ角をα，

X軸とBのはさむ角をβとする 原点OはAとBの交点とする．

Bの上の点を p,p" "P, ・p，と L，これらの面Mp！こ垂直にドろしたAの上の点を，それぞれQ1> qz・ 

q,, " q，とする， p＇から p，までの長さをx', p，から函Mpまでの距離をh, p，から帯磁層」函まて明距離を

dとする．原点。における帯磁層上面までの垂直距離をdmとすると，

h= (b/2 x')sinβ・sinθ

dニdmーh

また， αは地磁気縞状異常と直交する方向である

(2.13) 

(2.14) 

次に海面Sp上のiii:線Bの上のデータをhだけupwa.dcontinuation （又はdownwardcontinuation) l，句

点的｛直を得る．すなわち，（2.5）式で直線Aに関して添字a，直線Bに関して添字bを付して書き直すと，

Ma(Sk) =Ja(Sk）・ Fa(Sk）・ φa(Sk)

Mb(Sk) =Jb(Sk）・ Fb(Sk）・ φb(Sk)

磁化の分布，周凶磁場l土Aの場合もBの場合も同じなので

Ja=Jb 

φa＝φb 

また（2.6）式により

Fa (Sk）ニFb(Sk）・ exp( 2πhSk) 

(2.15) 
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｛孟って

Ma(Sk）コMb(Sk）・ exp( 2πhSk) (2.16) 

この（2.16）式と（2.2）式により直線Aの上の第q l番Eの点q＂における地磁気異常の値を得ることがで

きる．

以上のupwa<d(downward) continuationをp,-p, 得点について行い，帯磁層と平行な面Mp.iーの直線Aに

沿う地磁気異常分布を得ることができる．

なおフェイズフィノレターφについては，座標の回転を考慮する必要がある目第12閃のXy Z座標で磁場の

偏角と伏角をD,I Eすると， X紬に関Leだけ反時計まわりにi"I転したXY'Z＇座標系に関する偏角と伏角 D＇と

］＇は，

ただし

D＇ ~tan 1 （η／！＇） 

I’Zコtan 1 （η／μ） 

fニ cos!• cosD 

ηz cos] • smD • cosO sml • smθ 

どココsin！・ cosθ＋cos!• sinD • sinB 

μ=/ t'＋η2 

(2.17) 

なお，磁化の偏角と伏角については，帯磁層の傾きに従って座棋をlifl転するので変換する必要はない

( c ) ノイズの除去

きて， L1～Lsに沿う地磁気異常データには，考えている海洋地殻の帯磁層以外的帯磁岩体の及ぼす磁

場が重複している可能性がある．特に， L，～L，では海洋地殻が深〈，縞状地磁気異常の振巾は減表 L,

海洋地殻の l住にある厚い陸性の地殻の影響が兄られる．云わばSignal （地磁気鱗状異常）にNoise （陸

性地殻の及ぼす磁場）が重なったInput（地磁気異常値）が記録されている訳であるこのような場合，理

論的にはWienerの予測フィノレターて。Noiseを除去する事が可能である (DavenportW.B.Jr and W.L. 

Root ・1958). Wienerの理論によれば， Inputy(t), Signal s(t), Noise n(t）は

y ( t）ニs(t)+n(t) (2.18) 

と表わすことができ，周波数領域においてs(t）とy(t）の相互スベクトルを s,,(f), y(t）の自己スペクト

ルをs,(f)とすると，子測フィルタ H （£）は，

H (£) = S,1 (f) /S1 （日 (2.19) 

ところで担lj線L1において磁化の分布のフーリエ変換J(Sr）か求められており，測線L;(i=2-7）から

L;+ Iの！日iでの帯磁層の深さの増分は， L; lからL；に歪る帯磁層の傾きから推定できる．推定した深さの増

分をde，またL；及びL;+Iにおける地磁気異常のフーリエ変換をM;(Sk）及びM;+ i(Sk）とすると＇ ・:If磁層

の織化がl.'!l想的な2次元の分布であれば， M;+I (Sk）の推定値Mf+1(Sk）は，

Mf+i(Sk）二M;(Sk)exp( 2πde・Sk) (2.20) 

つぎに， L;+Iにおける地磁気異常的測定f仇の自己スベクトルをS,(Sk), iRIJii：航と推定11立の相J[スペク｝

JレをS,,(Sk）とすると，

S,(Sk）ニM;+I (Sk）・ M;+1本（Sk)

S,,(Sk) =M，』＋ I(Sk）・ Mf＋子（Sk)

（＊は共役複素数）

(2. 21) 
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と表すことができる． (2.19）式により， T’制フィルタ H(Sk）は，

H(Sk）ニM1＋「（Sk)/M;+1' (Sk) (2.22) 

しかし，予測7イルターは測定値の縞状異常に関する成分の振illを変化させない事が望ましいので，

IH(Sk)Iの最大値Hm誌を用いて，

H0(Sk) =H(Sk)/Hm., 

従って， L』川におけるNoiseを除去した地磁気異常の7 リエ変換をM1+1(Sk）とすると，

M1+ 1(Sk) =H,,(Sk）・ M;+1(Sk)

( d) 計算結果

計算に使用した周凶磁場の偏角D，伏角Iは，日本近海磁気凶（海上保安庁）から，

o = 6・so・ 
I = 52°00' 

(2.23) 

(2. 24) 
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とする．また，帯磁層の厚さは 5kmとする（｝享さは帯磁層のi菜さの推定にほとんど影響しない）．織化の偏角

と伏角には，考えている地磁気縞状異惜の延長付近に位置する三つの海Iii(Takuyo D剖itiSMt., Erimo 

(Sisoev) SMt., Ryofu Daini SMt.）の値の平均値

Dm= iroo・ 
Im ココ 6°59' 

を使った． また，測線（L1-L8）の長さは101.3kmで忌ある

計算の結果を第 1表及ぴ第13図に示すなお，これらの結果は7ノレチチャンネル背波探査記録（Nasu

et al. • 1979）で，海洋地殻第2層上面が，測線L，付近で泌さ8.2kmのところに明瞭に見分けられるので，

Table I Depth and descending angle of the magnetized layer of the Pacific Plate. 

田t線 測線中央の経度
i!tJ溝軸からの距離

個向きに醐槙中央まで）

帯磁層上回の

深さ
傾斜角

LI 144°27' 8 2 km 

L2 144°14’ 0 km 9 6 km 5• 

L3 144°01' 18 km 12.8 km r 

L4 143"50' 35 km 16.9 km JO" 

L5 143"35' 55 km 20 8 km JO" 

L6 143°21' 76 km 24.5 km JO" 

L7 143"06' 98 km 31. 0 km 13• 

LB 142。57' 112 km 34 6 km 14• 
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Figure 13 Results of filtering operation Location of L1 L8 is shown in Figure 10. Sohd 
line is observed geomagnetic total intensity, dash and dot line is up down 

continuated anomaly on Mp plane (see figure 12) and dashed line is theoretic 
value calculated with magnetization distnbution at L1 (top left) and estimated 

depth. 
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これを初期値として順次深さを求めた なお帯磁層的深さは，それぞれの測線的中tMJにおける値ごある．

得られた第13灰lで，左最上段は磁化の分布，その他はL1～Lsにおける地織気異常の測量結来（実線），

91 

iilll量結果を部磁層と平行な面にupward(downward) continuationでみ移し，陸性地殻の影響（Noise）を除去

した健（一点破線），及V'L1でよIとめた磁化分布を各測線で求めたi事さまで沈めた場合の理論的な地磁気異常

（点線）を示している．

結果は， L2-L5でかなり環論鋭（点線）と実測値（ 点破線）は良〈介っているが， L，～L，では両者

の位相がかなりずれてしまっている．しかし， I!¥巾についてはよく合っており，；Jどめた帯織層の泌さはおお

むね実際の深さの近似値を日えているものと考えられる．

なお，各凶のIi'{Jill (f有｛瑚）の負異常が，深さを増すに従って理論航での減衰が早く，実測値との需が大き

い．この事は多分測線長が知いため，測線の両端近くで磁化の分布が精度艮く求められていないためであろ

う．フーリエ解析を応則する場合は，できるだけ長いiilll線のテd タをI択肢ってー端の影響を最小限にとどめ

る事が望ましいが，今i"Iの場合には，海洋地殻の傾く方向と，地磁気縞状異常的方向が251主内角度をなして

おり，図示した測線長（！Olkm）以トに長くすることができなかった．

次によjとめたt肝磁層の深さを，東北大学の1977年の微小地震観測結果とJtに，第141叫に示す. WIでTAは

Trench Axis, AFl:lAseismic Front, VFはVolcanicFront で， TA より~£の，~H且IN は， ＇？｝レチチャン不ル

音波深査の結果（Nasuet al. ・ 1979）により揃いた．同11<1は，これまで明服にJe握できなかった大佐洲町F

の海洋地殺の形状をかなり明！｜京に示すものであり，海洋地殻第2. 3層すなわち帯磁した層が一一重深発地震

liifの上面付近に向って沈み込んでいる事を示している

第15凶に海溝軸からAseismicFront付近までの拡大図を示す．この図では沈み込む海洋地殻第2, 3層が，

二重i架発地震匝iの上而のすぐ下に向かつて沈み込んでいるように見える．小原他(1986）によれば，一重深発

地震耐のk耐のすぐドからド｛立が， I也震波速度円高速度峨となっている これらの事から二貢深発地震而の

上而そのものは，海｝干地殻第3層より卜｛守的！西，すなわち海ff地殻第2層ないしその卜伐の大陸斜面iを構成

するお石の存拍する矧I！＆であると推定されるが，さらに他内観測事実とも総合的に検討し，確認する＊が必

VF ;c 
企

OKN 1 巴』日曹目 盛蹄円向田血＂＂ I Olm 
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Figure 14 Double-planed deep seismic zone determined by Observation Center for Earth 

quake Prediction, Tohoku Univemty, and subducting magnetized layer of the 

Pacific Plate ( thwk line）‘ TA is trench axis, AF is ase1smic front and VF is 

volcanic front. 
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Figure 15. Focal depth distribution determined by Observation Center for Earthquake 

Predict10n, Tohoku University, and subducting magnetized layer of the Pacific 

Plate (thick line). TA is trench axis, AF is aseisrnic front 

要であろう．
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相模トラフのマルチチャンネル反射法音波探査

加藤 茂本・高安義昭H ・土岐嘉孝件キ

MULTI-CHANNEL SEISMIC REFLECTION SURVEY 

IN THE SAGAMI TROUGH 

Shigeru Kato犬Yo血iakiTomiyasu** and Yoshitaka Doki*** 

Abstract 

In 1984叩 d1985, a multi-ch四 nelseismic reflection su四eyon the six survey lines were carried 

out by the Survey Vessel Takuyo of the Hydrographic Department of Japan in the Sagami Trough 

bordering the northeastern margtn of the Philippine Sea plate. The survey has revealed some charac 

teristics of the geolo膨れtrue加rein the Sag訓 iTrough. 

Acoustic basement reflector of the southern trough slope is traced beneath the Awa Canyon and 

bottom of血etrough near the Boso Canyon, 百四 basementis inclined northeastward, so the 

Philippine Sea plate is overlatn by世間 Eurasiaplate. Well-deformed layer and mclosed meardering 

canyon in the central part of the Sagami Trough presents a contrast to the other convergence 

boundary of plates. These indicate血ech肌 geof tectonics after sedimentation of the layer and 

support the change of the direction of the plate motion. There is a large possibility也ata zone of 

the Boso Canyon is a former accretionary prism, when the Philippine Sea plate moved to north叩 d

subducted beneath the northern slope 

I はじめに

海上保安庁水路部では，地震予知計画のゐ環として，フィリピン海プレ ト北縁部に位置しプレ トの収

束境界と考えられている南海・駿河・相模トラフの精需な海底調査fを進めている．この調査によって，詳細

な海底地形，地質構造，地磁気異常，重力異常がしだいに明らかになり，プレート境界域におこる地震の発

牛メカニズムの解明や，将来高裕度に展開されるであろう海底続出lj網の適正配置に資することが期待される．

これらの調査の一環として， 1984 1986年には相模トラフ海域の集中的な海底調査が行われた．調査項目

は，ナロー＇？／レチビーム測深機（ンービーム）による精密海底 I也J形調査， 7 ルチチャンネノレ 02ch）反身十広

音波品＂l'i，シングノレチャンネノレ音波探宜，地磁気．重力測量であった．

本稿では，これらの調査のうち1984 1985年に実施した相模トラフにおける7ルチチャンネル反射法音波

探査の断面図を示すとともに，これをもとに，プレート境界域としての相模トラフの地質構造について若干

の考察を行った
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2. 相撲トラフの概観

相模トラフは相模湾奥から房総半島と伊豆大島のIMJを白けて伊豆・小笠原海溝に至る長さ300kmを屈す長

大な深みである（第 I凶），相模トラフの軸は，何度か原山しながらも全体的には東南東五向にのび，泌さ

を増している

今回7ノレチチャンネル反射法音波探査を実施したのは相模トラフの中・東部ii~域である この付近では相

模トラフ底の両縁に2本の海底谷（北側の房総海底谷と尚側の安房海底谷）がほぽ平行して定っている．同

海底谷の地形には大きな遠いがみられる．房総海底谷は顕著な穿入蛇行谷でLあるのに対し，安房海底谷は上

流部でh緩い傾斜円谷壁を持つ浅い谷で， ド流古llではいくつかの円形問地を述らねた峡谷状の谷となっている

相模トラフの南側れ而は北東に傾く平滑で 4様な斜面である．これとは対照的にトラフの北側斜而は，房総

海底崖，千倉海丘事1），深海平朗面があり，より複雑な地形を示している．この海域の海底地形については加

藤ほか (1985）や竹内 (1986）に論じられている．

33 

1'0 1勾2河E

列車問 I.Location map of the Sagami Trough. The box shows the area of Figure 2. 

3. 測線

1984, 1985年それぞれ3本の測線計6本が設定された（第2凶）．各測線の両端のiii.置と長さは次のとお

りである．

A測線 (1985 M4) 34'15'N, 140'03'E 34' 48'N, 140。23'E 69km 

B詰UI線 (1984 M 1) 34'42'N, 140'32'E 34'3l'N, 140'24'E 25km 

C拙｜線 (1985 M 6) 34' 46'N, 140° 45’E 34'19'N, 140'27'E 57km 

D測線 (1984 M 3) 34。12'N, 140・59'E 34'34'N, 141'25'E 58km 

E測品寵 (1985 M 5) 34' 49'N, 140'26’E 34'47'N, 140'45'E 28km 

F測線 (1984 M2) 34'31礼 140'25'E 34'34'N, 141'26'E 92km 

A測線と C測線は相撲トラフの走向にほぼ直交する北東 南西五向の測線である．両測線とも相撲トラフ
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Figure 2. Bathymetnc map of a part of the Sagami Trough and multi-channel seismic survey lines. 

I to 3 show the dredge po担臼 reportedby Fujioka et al. (1984）四dShiba叩 dHanada 

(1985). 
KMC: Kamogawa Canyon （鴨川海底谷）， KUC: Katuura Canyon （勝浦海底谷），BOC:

Boso Canyon （房総海底谷）， AWC: Awa Canyon （安房海底谷）， MYC: Miyake Canyon 

（三宅海底谷）， BOE: Boso Escarpment （房総海底崖）， KUB: Katuura Basin （勝浦海盆）

のI軒側斜而からトラフ底の両縁に位置する安房海底谷，房総海底谷を横切り， トラフ北jllJの深海平坦面に至

る

日測線は相模トラフJ丘から房総海底谷を経てトラフ北側の深海平坦而まてドの測線である．

D測線はトラフ南1!!11斜而から安房海底谷町下流峡谷部を横切り，房総海底谷の末端に11；、がる水深約7000m

の勝浦海設を横切りその北側の斜面まで達する．

E測線は｝ラフの北側にある深海平Jli1面を車両に走る測線であり， F調。線は房総海底谷にほぼ沿う東西方

向の測線である．

4. 現地作業及びデータ処理

現地作業は測量船「拓洋」により 1984'f・ 6月と 1985'!'・ 7月に行われた．青源はBOLT社製エアがン1600B 

(466立五インチ）を使用し，受信部はSEC社製12チャンネルス｝リー7 ーケープル（チャンネル間隔50m,

記録音i長600m）を用いた．ストリ ? ケ ブルには 3か所に深度調節器をとりつけ，ケ ブル深度は10

-!3mに保持され，ストリー7ーケーフソレ末端には7ラッシャーとレーダーリフレクター付きのテールブイ
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が取付けられている．船速は4～ 5ノソトて”50m航走する毎に発音し，記録はTI社DFS V地震探鉱機によ

って記鉢長 6秒，サンプル間隔2ミリ秒でデジタル収録された．

w得テd タは， Tコンボリューンヨン，共通反射占6重合，フィルタリング， 7 イグレーション，深度変

換等の処理がなされた．

5. 断箇図とその解釈

(1）地層IX.分

第 3-7閃にF測線を除く 5測線の7 イグレーション断面とその解釈関を不した 房総il1i底谷以南のl忠誠

では音響的層籾などからSA-SDの 4層に地層区分を行った 各層の音響的特徴と分布は次のとおりである．

SA層：現在の低地を埋める音響的層理の連続のよい地層で， D測線の！時浦海盆にi芋〈認められるほかAillil

線の安房海底谷底にもi専く堆積している．

SB層 青響（1＜］層理の発達はよいが，かなり変位・変形を受けている. Cilllll車以内のトラフ中央帯（安房海

底谷と房総海底谷とに狭まれた区域）に認められ， .l"lの測線ほど厚〈分布している．

SC層 SC層は音響的層相からみると 2層に分けられる．上部屑は透明層で，安房海底谷以南の区域では

あまり変形を受けていないが， トラフ中央帯ではSB層とともに変形を受けている．上部SC層は，

A～ D測線の房総海底谷以南の区域に広〈分布する．下部層は背響li<JI百且lの発達のよい地層で， A,

C測線、の安房海底谷以南の区域に認められる．

SD層（青響的基撚）：表面に強い反射凶iを持つ最下位層である A測線のトラフ中央帯， C測線の房総海

底谷以1H, Dillll線lの勝浦i持盆以南で顕著である．

各層の堆積i時代は，藤岡ほか (1984）や柴・花岡 (1985）の底質試料分析結果，相梼・本座 (1983）のト

ラフ北側斜)ii］の深海平坦雨を含む房総宇島東方沖の調査結果などを参考にして，百q 去のように推定してみ

fこ．

(2) 測線毎の地質構造の特徴

A, B測線（第 3, 4凶）

A測線では相模トラフI訂fflil斜lttl, トラフ中央，市そしてトラフ北側車山岡の海底 FのWilliを知ることができる．

相模トラ7南側斜面下には厚い SC層が認められる SC層は k部・下部屑ともに変形をあまり受けておら

Table I. Stratigraphic correlation of the fonnations釦 theSagami Trough to those of 

Boso Peninsula 

Epoch Boso Peninsula This paper 

Holocene Holocene SA 
Late Simosa Group 

Pleistocene Early Kazusa Group 
SB 

Late 
Pliocene Early Anno Fm. 

Kiyosum1 Fm SC 

Late Amatsu Fm. 

Miocene Middle Kinone Fm. 

Early 日otaGroup SD 
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ず，海底とほぼ｜司傾斜で相撲トラフに向けて傾き卜がっている．ここではSC層が2秒（往復走時）以上の厚

さをもち， SC層卜に子怨されるSD層（音響的基盤）は識別が雑かしい 上部SC層（透明層） 1:10.6秒で均

今の厚さを示す SC層のlには薄＜ SB層が覆うが， SB層は二宅海底谷付近を中心に擾乱が認められる.i相

側斜面のSC, SB層はトラフ中央帯下に連続し， トラフ中央帯では両層とも大きな変佼・変形を受けている．

安房海底谷には！手さ0.4秒の薄いSA層が谷！底に分布するが， ｝ラフ中央帯にはSA層は認められず， SB, SC 

層が主体をなす SB層は北東方向に厚きを増L，房総海底谷市墜に露出していると推定される． 変形前の

SB層は，北東)j向に！享い根状に堆積したものと考えられ，ちょうどD測線のSA層と同様の堆積形態を示し

ていたとJjf.定される， SB層下のSC層は， SB層と！日！様房総海底谷付近で追跡が難かしくなる．南側斜而下で

不明lぼであった音響的基盤（SD層）は， トラ7中央帯では起伏を持つものの全体的には北京に傾く反射而と

して房総海底谷下付近まで認められる．房総海底谷付近は反射出に乏しく不明瞭な記録であるが， SD層料匝

底に露出しているものではなく， SBないしSC層が分布すると考えられる 音響的層型が不明瞭なのは，激

しい起伏の海底面において音波が散乱するためであり，かっ音響的層理をノJ、し得ないほど大きな変位・変形

を受けているためと推定される．

A測線に近い房総海底谷町北壁で火山性の泥活が採取されている．（凶2円安 11也.＇.＇.＼，藤肺 lほか， 1984),

この泥岩の微化石分析の結果から，藤岡ほか(1984）はその年代は3-2Ma，堆積当時の深度は現在よりlOOOm

程度深かった日］能性があると述べている 採泥点の水深は3120mなのてψ房総海底谷町北壁でち谷底に近いと

ころにあたる．房総海底谷付近の青斜i的層型が不明瞭なので，音響的！語序i天分との対比は草｛［かしいが， トラ

フ中央帯の層序を房総海底谷に延長すると，谷底付近lこSB層とSC層の境界がくることになる これらの仮

定をおくと， SB層は上部制新統～更新統に， SC層は中部鮮新統一以下に対比される

トラフの北側斜面には房総海底谷の谷墜をなす，e；まり（千倉海氏列）によってトラソプされた厚い!ff;積層

が認められる 房総海底谷以r>rでの音響約層序区分との関係は，房総海底谷付近の不連続によって直接対応

ができないが，恐らく SA・SB層に対比されよう．

日制lj線では相模トラフ底から北東側においてA測線でみられたのと同様の特徴がみられた. A測線との遠

いは， トラフ中央併の下には音響的恭鍛（SD層）の反射而が識別できず， SB層の厚さが0.8秒（A測線では

I. 2平ψ）と薄いことである．

Cilill線（第5図）

C訓l線では， トラフ南側斜面， トラフ中央帯及ぴトラフ北側斜I雨下町構造がA担lj線と同様よくみえる．①

南側斜面に海底面と平行に傾く変形を受けていないSC層が認められること，②SC層はトラ7中央帯まて就

くがここでは変位・変形を受けていること，③SC層の下には多少起伏を持ちつつも北東方向に向けて傾き下

がるSD層（音響的基撚）が房総海底谷付近まで認められること，＠：房総海底待下の記録は不明瞭であること，

⑤トラフ北側斜面に千倉海丘列でトラップされたIii.積層が認められること，がA測線と共通の特徴て”ある．

A測線との違いは， トラフ中央帯でのSB層が0.5秒と薄いこと， トラフ南側斜面下のSD層が明瞭にi似〉られ

ること，である．トラ7中央帯のSB層は， A, B, Ci則線の煩に薄くなっている．

C測線の横切る房総海底谷付近には，谷慢の 2か所で採j尼結果が報告されている．藤何ほか（1984）によ

って北側の谷壁（水深2930m）（第2図円安 3地点）で6-5 Maの司代の泥岩が採取されたと幸民告され，柴・

花l廿 (1985）によって谷底付近円谷壁（水深3450m）（第2凶の＊ 2地点）で後期中新世一前期鮮新世と考え

られるシルト岩が採取されたと報行されている．前者は，有孔虫，放散虫及びナンノブランクトンによって，

て，後者は有孔虫によって年代が推定されたものである．両者の時代はほぼ致しているので， cilill線に蕗
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Figure 5 a. Migrated time section ofline C. 

SW  Deep ""  tenace NE 
Sagami Trnogh 

Soo七hern乞rnogh olope 
B。＞oCanyon だ…一）

Skm 

C I "c 
9 

Figure Sb. Line drawing of the migrated time section of line C. 
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出するSC層は， A測線での推定も考え合わせると， 上告II中新統一中部鮮新統の堆積層と推定される．

Dil¥IJ線（第 6l::!J) 

105 

D測線では， A～ C詰¥Ill,寝とかなリ異なる構造を示している．房総海底谷の末端の勝ii百海盆には， Ill＇！＇.水平

な雌積層（SA層）が北東に厚い模状で分布している 勝浦i毎主主は房総海底谷や勝浦海底谷の流入するi毎銑で

あり， SA層はこれらの海底谷を流トし推積したタービダイトと考えられる 海底谷の地形が新鮮で現在も運

搬あるいは浸食がくり返されていると考えられ，また，音響的層耳Mがほとんと’水平で変形を受けていないこ

とから， SA層は非常に新しい推積層であろう．

勝浦海盆のSA層のドには薄いSC層とその i、のSD憎が北京に斜めに傾き下がって認められる A～ C測線

付近だけでなく， D測結1、の位置する付近でも，南側斜而の基盤が相模トラフ下に傾き卜がって認められるこ

とは，南｛！”のフィリピン海フ。レートが祁模トラフから北側の東北日本下に沈み込む形状が，相撲灘（加藤は

か， 1983）付近から勝浦海底谷付近まで同一であることを示している．勝浦海盆下でSC層が薄いのは， SA

層堆積前に，すなわちA～C測線でUみられるSB層のJff't貴期に，ここではSC層を削最ljするような浸食があっ

た可能性がある．

トラフの南側斜面（ここでは勝浦海従r!J級以南とする）では，約1秒のSC層をのせるSD層（音響前守基盤）

が明鰍に認められる．安房i匝庇谷と1伽南海底谷との聞で， SD層に 2か所比東落ちの断層がみられる（第6b図

のF）.断而凶上はし、ずれも逆断層のようにみえるが，ここは右横ずれの構造線（概橋， 1986，瀬野・木村，

1986）と考えられている房総海底谷の市東延長にあたることから右横ずれの断層変位がみかけ上逆断層のよ

うにみえる可能性もある．

安房海低谷付近のSD層は大きな構造運動を受けていない．加藤ほか (1985）が特異な谷地形として指摘し

た安房海底谷はI宵按構造運動によって形成されたものではなく，浸食谷である可能性が高い

Eilill線（第 71話）

房総海底谷の北側の水深1700-2100mの深海干jjl_由下の構造をみることができる 起伏のある下位国の低

地を埋めてやや変位を受けた音響的層J1Rの明瞭な堆積層が分布している この推積層は， A, B, C測線に

も認められたものである．この~f積層はC測線を除いて海底面の傾斜と同方向に傾斜しており，現在みられ

る深海平坦商！のゆるやかな起伏が，堆積後の変動を示している可能性がある目とりわけEil[IJ絹！の東側にあ

る堆積層の高まりはほぼ南北にのび（第 1閃），束凶方向の圧縮があったことを示すと考えられる

6. 考察とまとめ

相模トラ7は，フィリピ／海フ。レ トの北縁にあたり，伊豆・小笠原弧の首ij弧と東北日本弧の前弧とが接

するところにあたる．相！§iトラフについては，岩間！ほか（1976）によってフオソサ・ 7 グナの南方延長とし

ての議論がなされ，米合 (1984）や竹内 藤岡 (1985）によって変動地形と地殻変動について論じられてい

る．中キナ・島崎 (1981）やNakamurnet al (1984）は，フィリピン海フ。レートがおよそ100万年前に北むきの

沈み込みから北西むきに変化したと推定し，貝塚 (1984）はこのプレ ト運動変化説を示すとみられる現象

をまとめこれを支持している．その後，水路部による調査のほか， 1983守に日仏KAIKO計画の対象として

調査がなされ（LePichonet al., 1984), これらの調査データの飛躍的な増加に伴いより詳細な議論がくり

ひろげられている（小川・藤｜前J,1986，瀬野・木村， 1986，仰J!,!f.. 1986，竹内， 1986など）．

今回の7ノレチチャンネノレ反射法音波深査データがこれ句の議論の 層の進展に寄与できると期待される．

ここには，このデータから推察されるテクトニクスについて若！のコメントを付すこととする．
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II）相模トラフの，，，・東部では，伊豆・小笠原』瓜の前弧が北京h向に斜的に傾き下がり，その);I;盤はトラ

フ中央指やII幸浦海盆下まで認められる，地震分布から求められるフィリピ／海フ。レートスラフの上自コ

ンターが房総干島以来に引かれていない（右田， 1986）とはし、ぇ，瀬野ほか (1986）が示したように勝

浦海批の北方へもスラブがのびていると考えられる

(2）房総海底谷付近ていはA～ Cのいずれの訓l線でも記鉱は不明崎である これは，変位・変形の進んだH

!1n体と考えられる．典型的な付加措が発達する南海トラフにおいても，付加帯の.illi化にj；［って反射記録

は不明瞭となる（加藤ほか， 1983).F倉i持託手ljは付加体よりなるl詰まりで，南海トラフでいう outer
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ridgeにあたるのであろう． トラフ北側の深海平別出の堆積層はこの千食海任列の成長によってトラッ

プされた，南海トラフに対する熊野トラフにあたる堆積盆地内可能性がある．

(3）相模トラフ中央帯では， SA層とSB層が地域を分けて分布している．すなわち， SB層はA測線付近を

中心とする堆積盆地（棚橋 (1986）の相鴎堆積盆）に， SA層は勝ll苦海盆に分布している目広い後背地か

ら供給される砕屑物の経路である房総海底谷がド主lj穿入していることなどを考え合せると．次のような

発達過程を考えることができる.SB層堆積期すなわち後期鮮新聞から中期更新世には，相嶋i向車盆が現

在の勝浦海盆のように相撲トラフを経路とする砕屑物をトラソプする乎mな海盆であり，ここを房総海

底谷の前身となる浅いチャネんが自由蛇行していたと推定される．海設の北緑には付加帯として千倉海

列が除起した 勝j甫i証盆ではSC層を浸食する谷状の地形であったと推定される.SB層堆積後，中期ある

いは後期更新般にテクトニクスに大きな変化があった．それは， I訂に傾動を伴う相鴨堆積盆の相対がJT,:

隆起である．浸食基準函の低下したことにより蛇行していたチャ不ルは一転ド富ljに転じ，相鴨堆積話：で

の堆積はなくなり，！阪市海主主では逆にSA層の堆積が始まった

(4) 上述のように相時受トラフにおいては 1Maあるいは0.5Ma頃に7。レ トの移動方向に変化があったと考

えられているが，今回の7ノレチチャンネル反射法音波探査断面から求められたSB層堆積後のテクトニク

スの変化は，このプレートの移動方向の変化によるものと考えることができょう． トラ7南側斜而から

傾き下がる落盤反射函はSB層堆積期までのフィリピン海プレートのH:h込Aを示すものであり，千合海

丘列はi:l:h込みに伴うトラ7底堆積物の付加によって形成されたものと考えられる．プレ トの移動方

向の変化は，相撲トラフ底での堆積ft地の急激な移動やこれに伴う房総海底谷のド刻の湖始をもたらし，

現夜みられるような複雑な地形，地質構造を形成したものと考えられる
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四国海盆・商マリアナ海盆接続部における海底調査成果

春日茂・岩i剖洋・加藤茂．

RESULTS OF OCEAN BOTTOM SURVEY IN THE AREA 

CONNECTING SII{OKU BASIN WITH WEST-MARIANA BASIN 

Shigeru Kasuga, Yo Iwabuchi and Shigeru Kato* 

Abstract 

The Hydrographic Department, JAPAN conducted multi nallow be田nbathymetnc, seismic re-

flection, magnetics and gravity survey m the north-eastern part of the Philippine Sea. The survey 

area lies southern part of Sikoku Basin which adjoins to the northern part of the West Mariana 

Basin. The su四eyarea includes the middle part of the Kyusyu-Palau Ridge extending NNW-SSE on 

the west and the southenmost end of the Nisi-Sitito Ridge extending NNW-SSE on the east. 

百四 steepgradient of the east side of the Kyusyu-Palau Ridge slopes down to the Sikoku Basin. 

We regard this steep slope, forming alignment with an azimuth of 160°, is fault escarpment田 dit 

represents remn皿 tcliff of rifted island arc出atwas formed immediately after the opening of the 

Sikoku Basin. 

Remarkable alignments fonned by minor ridges and troughs with NNW-SSE trend were found in 

the westem half of the southern Sikoku basin.古田 magneticanomalies in the basin are somewhat 

irregular because of the!f small削 plitude(less than 200 nT), but Nm早SSElinear trends were 

recognizable. This suggests that the basm was fo即時dby the proce田 ofsea floor spreadmg under an 

extensional stre田 perpendicularto the trend. 

It is reported血at出eSikoku耳asinhas a lineated feature trending roughly NNW-SSE, while 

the West Mariana Basin has a NE-SW trend. We could not find m吋ortopographic feature, such as 

transform fault dividing the southern part of也eSikoku Basin and the northem part of the West 

Mariana Basin, however, slight geomorpho田caldiscontinuities running roughly NNE-SSW direction 

were recognized.百四ymay show the transitional zone between the two basms 

1. はじめに

フィリピン海は東側を伊豆・小笠原／71）アナ島弧海溝系て”太平洋と区切られ，北西部から南西部にかけ

ては南西諸島島弧海溝系及びフィリピン島弧i陸海系でアジア大陸と医切られており，東西両側を島弧海溝系

で狭まれた特異な縁海として，非常に注目されてきた フィリピン海の発達過程には未だ不明な点が多い

が．海底地形や地磁気異常の解析， 1970年代における深海掘削，岩石の年代測定等の諸資料が蓄積されてき

たことにより，地史の大筋が明らかになりつつある．フィリピン海は，そのほぽ中央を南北に縦断する1し州

・パラオ海嶺によって，凶側のフィリピン海盆，東側の四国海盆及び西マリアナ海盆（パレスベラi柾盆）に

Received 15 December 1986 

＊大陸概調査室 Continental Shelf Surveys Office 
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130 140 150 

Figure I. Maior topography of the Philippine Sea and location of surveyed area 

2分されている．これらの海盆はいずれも背弧拡大により形成されたものの，現在は拡大を停止している非

活動的背弧海識とされている， 7ィリピン海盆には，中央を北西 南東方向に走るセントラノレベーズン断層

にほぼ平行な地磁気異常の縞模様が指摘され，セントラノレベーズン断層を拡大軌として約60Ma前に拡大を始

め， 40Ma前頃に拡大を停止したと推定されている（Wattset al., 1977; Louden, 1977）.四OOi毎設の生成年

代については，研究者により少しずつ興った見解があるが，おおむね30Maから15Malこかけて拡大したと報
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Figure 2. Geomophological map of the Philippine Sea. 

I. trench or trough, 2. rise, 3. ridge, 4. seamount, 5. guyot. 
6 reef, 7. nunorridge 

after Iwabuchi (western half of Fig. 2, 1982) 

告きれている（村内ほか， 1974;Tomoda et al, 1975, Watts and Weisse!, 1975; Kobayashi and Nakada, 

1978; Shih, 1980). 歯7 リアナ海盆も，四国海盆とだいたい｜可じ時期に拡大したとの報告がある（Mrozow

ski and Hays, 1979). 

水路部では，昭和59年と60年に，大陸棚調査の 環として，四国海盆と西7 リアナ海盆の接続部付近の海

底調査を実施した（第l岡）． 四国海盆と西"71）アナ海盆に関しては上述したように多くの調査，研究報告

が出されているが，両海設の会合する本調査海域付近は今までデータが乏しし海底地形等の詳細な報告は

なされていない目岩淵（！鉛2）によるフィリピン海の地形学図（第2図）に捕かれている図臨海盆と西7リ
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アナ海盆の地形をみると，ちょうど今回の調査海域に含まれる北緯25度付近の京臼部を境にして，地形の品

まりが細長く伸びた7イナーリ yジの方向が，四国i毎盆側で北北西 南南東，凶7 リアナ海盆側て司北東一市

西方向と異っている．したがって両海盆の接続部にあたる海域がどのような海底地形となっているか，また

地質，地球物理学的な諸特徴を持っているか，特に興味がもたれるところである．本論では，本調査海域に

おける海底地形，地質構造，地磁気，重）J等の測量結果をまとめると共に．この海域周辺の海底の形成過程

に関して得られた知見を報告する．なお，今！日！の調査海域の西側半分の大陸棚誠査の概要については，すで

に速報として小山ほか（1986）により報告されている．

2. 調査方法

調査区域はN24°00' -N 27°00＇’ E 135・00'-E!40・00＇の範岡の方形 IR域で， E137・30＇を境にして， 21，日！の大

陸棚調査区域に分けられる．鵡査の概要は以ドのi盈ワである

調査期間凶側区域 59年12月3B -12月24日 60年1月7R-1月26日

東側区域 60年5月16B-6月5日 60年6月11R -7月lB 

調査船測量船「拓洋」（2600トン）

測 位ロラ ンC, NNSS等を使用した複合担他装置による

測 深ナ ロ ー7ノレチビーム測深機（シービーム）による

音波探査 3.5KHz表層探査装置及びエアガンを音源とする深海用音波探査装置（シングルチャンネ

ノレ及び12チャンネル）による．

地 磁 気プロトン磁）J計（GM/123）による．

重 力海上重力計（KSS/30）による

採 泥チェーンパック型ドレッジ及ぴヒー｝フロー計j;Jピストンコアラーによる

海底写真撮影深海力メラによる

第3図に航跡図を示す．調I］線は5海里間隔として，主証＼I）線の方向は，西側区域は南北に，東側l孟域は東西

にとった．西側庶域内の南高鵬海1!1周辺では，測線開隔をI,7海盟関隔にとって特に精需な地形調査を実施し

た．北緯25度線上では12チャンネノレ音波探査を実施した．

3, 海底地形

測線開隔5海里の調査により，調査海域全体の30-40%の海底をナローマルチビーム測i軍機（シービーム）

によりカバーすることができ，第4図に示されるような詳細な海底地形阿を作成した．原岡は縮尺50万分の

1で作成されており，等深線間隔は!OOmである．この関から本調査海域の海底地形を概観すると，海域の凶

側に九州・パラオ海嶺が北1t凶南南東方JGJに延びており，さらに九州・パラオ海嶺に接合するように西側

から延びてくる大東海嶺の東端部が見うけられ，北大東海盆と南大東海設を分けている 調査海域の東端に

は酋七島海嶺の南への延長部と思われる地形の高まりがほぼ南北五時iに延びている．調査海域的中央部には，

九州・パラオ海嶺と凶七島海嶺に狭まれた四国海鉱の南端部が広がっており，西7 リアナ海設の北端部と会

合している．以下にこれらの地形の特徴を述べる

九州・パラオ海嶺は，フィリピンj障を東西に 2分する長き2000kmを越す長大な海嶺である．本調査海域で

は海嶺は娠70～ !OOkmの高まりをもち，高まりの上に分布する多数の海山・海丘群により構成されている こ

れらの海山の中で持に目立つた浅所を形成しているのは，大東海嶺との接合部に位置する北高鵬海1!1 (N26" 
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45', E135。25＇）と南高鵬海山（ N26'10-,E135"45＇）である．二 u；高鵬海山は最i圭水深330mの平坦な山頂を有

L，長さff"IOOkm，幅20km，水深2000～3000mの東西に制II長い海嶺状の高まりとなっている．その南側に佼置

している府高齢海山は， 7νJH・パラオ海織の軸方向に細長く延ぴた形をしており，項部は長さ約！Okm，幅3

～ 4 km，水深400m以浅の平Ill.耐を有する．その他にも九州・パラオ海嶺上には大きな海山がみられ，項部水

深744m (N25"34', E135"36＇）同 1220m (N25"12', El35・55’），同1200m(N24'36＇’ E136'28＇）の 3つの海山

については，九州地方を走る国鉄の特急、列車名からとって．北から順にそれぞれ明星海山，茸星海山，はや

ぶさ海山と仮称名をつけた．ただし，これらの海111は，いずれも海食底から盛りあがった水深4000～3500m

の土台のkに複数個のピ クが載ったような地形である．九州・パラオ海嶺の東側は直線状に続く急峻な崖

を形成しており，特に南高鵬海1!1の東側は四国海盆に対して，最大傾斜40度，比高5000mの断崖になってい

る（第5図）．

大東海嶺はほぼ東西方向に延ぴる長さ約500kmの海嶺であり，南側に張り出す弧状をなしている田本調査海

域では大東海嶺の東端部が含まれるに過ぎない目調査海域西端部には，大東海嶺の北仰！とftl側にそれぞれ北

大東海盆と南大東海盆の一部分が含まれる．なお’大東海嶺及ひ

質，地球物理的な特徴は岩淵ほか (1986），春日ほか (1986）により報告されている．

西七島海嶺は四国i毎設の東総をほぽ件j北方1ii1に走るjjjj嶺であり，北東南西方向に平行する数列の高まり

と問地が市北に連なっている この海嶺は七島・硫黄島海嶺及ひ’小笠原海嶺と共に，伊fi・小説＇Jlt烏弧を形成

している．本調古之海域の東端には凶七島海嶺の南への延長部に相当する地形の＇＊；まりが北方から延びてきて

おり，項部水深2240mの西海形海山（仮称，N26・55',Ei39'37'), 同1300mの西海徳海山（仮称，N26"56', E 

139"49＇）等の海山が分布している. p§ 七島i拝嶺の南縁をどこで区切るかははっきりしないが，上記の海山ほ

かの高まりも西七島I』嶺に合めて艮いと，盟

問l主i海主tはノh深4000m一60口D口1の南北にやや細長い海盆で’北東側がやや浅く，南凶部が深い傾向がある．
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i証盆中央には南北に走る幾つかの海山からなる紀南海山列がある 本調査海域でトは九州｜・パラオ海嶺と凶七

島海嶺の聞に阿国海盆南端部が広がっている この海域では中央部から九州・パラオ海嶺側にかけて非常に

起伏に富んだ海底地形を示しており，北北西 南南東に延ぴる比高約500m～lOOOm，長さ30-50km，幅5～

JO kmの細長い7イナーリッジと7イナートラ7とが目立っている．これらの7イナーリッジと7イナートラ

フは，調査海域北側の北西 南東方向から南側の南北方向に煩次方向を変えて延びる傾向もあるが，概ね九

州・パラオ海嶺の走1&1に平行に延びている目ただし，四国海盆東部から南部にかけて北北京一南南西ないし

北京一帝国方向のリニエイションも認められる．四国i毎盆東古IIから西七島海嶺に至る斜面にかけては， i毎丘

が散在する他は比較的平坦な地形となっている．調？南海域北古IIの四毘j毎盆内に比高約2000mの海111がみられ
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るが，これを紀南海111列の南端とみることもできる目

両マリアナ海盆は回同海主主の南に続く水深4000m ～6000m のi毎盆である．函7 リアナ海盆の中央には， ~t

緯23ーから11。にかけて商7リアナリフトと呼ばれる，ほぼ南北方向に断続する直線的な溝が続き，その両側

は急斜面で，周囲の海底より約2000mは深い．四国海盆と西7 リアナ海盆はひと続きであるが，北韓23° ～25°

付近のややくびれた部分によって， 2つの海盆に分けられている．

本調資海域は丙7 リアナ海主主的北端部を含むと考えられるが，四国海盆との境界付近での海底地形に表わ

れる特徴に関しては後述する

4. 地質構造と採泥結果

第6肉にシングノレ音波探査記録例を示す．側線の｛す遣は第7凶に示されている 測線5905 Bは九州 パ

ラオ海嶺を横断し四同海盆に至る山市丙ー北北東方向の断而，同590524は四国海設のマイナ－ 1)yジと斜交

する南北方向の断面，同600609,600624は阿同海盆から西七島海嶺に五る車両方1t1の断面である．

九州・パラオ海嶺は，東側のpq同i毎捻1nr1がきわめて急傾斜になっており，海盆底とは断層崖として接して

いることがわかる．また，この急崖にはほとんど堆積物はみられず，音響基盤が海底に露出している．一方，

九州・パラオ海嶺の酋側は起伏に富んだ糾而になっており，音響恭盤の山みを堆積物が充虞している．

四国海盆は起伏が非常に大きし比高500m～ IOOOmの7 イナーリ yジが発達Lた深海海丘地域となってい

る 7 イナーリソジではほとんど基撚が露出しており，堆積層は四国海盆東部を徐いては7 イナーリッジ間l

の問地であるマイナートラ7内にのみ，その分布が限られている．准積層は比較的透明なA層と，そのn立

の音響的層即、の強いB層に反分可能だが，両者の境界がはっきりしない場所もある. A層は7 イナ リソジ

の綬傾斜の部分にも分布するのに対l, B層は7 イナートラフ内および間同海銑東部の凶七島海嶺から干る

緩やかな斜面に分イIiが限られている 四国海盆東部の緩斜而に堆積している音響的層型の明｜僚な層は，丙七

島海嶺あるいは火111列島からの火山性堆積物であると思われる この堆積層には表層まで切る西落ちの断層

が数多くみられ，相対的に伊ヨ・小笠原海織が隆起し，四国海盆が沈降する地殻変動が縦続していることを

示している．

基燃を構成する特石を明らかにすることを巨灼として，底質採取（ドレッジ）を 6点，堆積物や層序を明

らかにすることを目的として柱状採取を 1点行った．採取地点の位慣を第7凶に示し，採取結果を第1表に

示す．このうち北面i鵬海山からは7 ンガンノジューノレの核として（写真 I）デイサイ十や凝灰岩が，また商

七島i毎嶺の2つの海111111項付近からは玄武岩や緑色の変質した凝灰岩が得られた．他の地点からは基盤を構

成するような岩右は得られていないが，九州 パラオ海嶺の海山からは7 ンガンクラストの破片が採取され

た．海底写真によっても，この海域内の九州・パラオ海嶺の海山は，かなり広範囲に7 ンガンノジューノレや

マンガンクラストに覆われていることが予想される（写真2). また四同海盆西端の水深6000mの凹地では柱

状採泥の擦に地殻凱流量が測定され， 2.02HFUの値が得られた．この値は通常の大洋底よりもやや高〈，

縁海としては平均的な値である．

北高鵬海山のデイサイトについて，全岩のK Ar年代を求めた．試料は2個でいずれもノlくが7%弱含まれ

ており，有色鉱物は少し変質していたが， 2試料の年代は良〈 致 l,26Maの11直を市した．なお，水野ほ

か (1977）より，南高鵬i証山から採取された花拘閑縁岩のK-Ar年代は48Maであることが報告されている．

また，九州・パラオ海嶺北端近くに位置する駒橋第7海山から採取された花開岩のK Ar年代は37Maであっ

た（柴出・奥出， 1975）.これらの結果から，九州・パラオ海嶺の北部は，古第三紀中一後期にかけて活動し
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Figure 6. Single-channel seismic reflection pro tles. 

The location of each profile is shown in Figure 7. 
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④ Corer @ Dredge 

Figure 7. Loca!Jon of smgle 

location of bottom s出np胎1g.

D; C; P; Dredge, Corer, Photo 

Table 1. List of bottom sampling. 

Pos1Unn Dt叫pth Site No Date S切ilper Arn' '"' Topogrnphy 
LAT.（叫 LON.(E) 

C匂＇＇.＆，：：~，四，：'"''"' 
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ていたとf量定される．

5. 地磁気異常

第8図に今回の調査で得られた地磁気異常分布を示す目等値線は50nT間隔で，貴異常が破線， 点鎖線は

零線，正異常は実線でも描かれている．地磁気異常値は，調査海域内に設置した海底磁力計及び，鹿屋（気象

庁）及び八丈島観測所（海上保安庁）のデータを用いて地球外部に起凶する磁場の時間的変化の補正を行っ

た後， DGRF1980.0の標準備を使って算出した．

地磁気異常閃にみると，九州・パラオ海嶺に沿って北北西 南南東方向に分布する異常が目立っている．

これらの異常には，振幅が400-700nTで，北側lに負，南側に正のダイボール磁場が多く，九州・パラオ海

嶺上の正帯磁したiJ~llIに伴う磁場を示している．大海海嶺と九州・パラオ海嶺が交差している部分では東西

方向に地磁気異常が伸びており，大東海嶺とひと続きの異常を示している．これらの地磁気異常については

モ次元角柱モテツレに基づく曲線照合法により，磁性岩体の位置，大きさ， I菜き，般化率等を推定した．その

結果によると，九州・パラオ海嶺に沿って分布する磁性科体は，磁化率3.0-8.0×10 3 CGS.emuの磁気基

盤が深度3500-4000mに海嶺の土台を構成し，その上に海山に伴う磁化率1.0-3.0×10 3 CGS.emuの磁気

基盤が載っているようにみえる 得られた磁化率の大きさから，九州l・パラオ海嶺は中性～混基牲の磁気基

鍛の土台の上に，中性～酸性の磁気岩体が載ったような構造を持つことが予恕される．また，大東海嶺と交

叉する地域では，大東海嶺の走向と平行な東西方＇＂＇に延びた磁化率 1.0×10-3 CGS.emu程度の中性～酸性の

磁性岩体が九州・パラオi毎嶺の磁気基盤の土台に載っているようにみえる．

四回i毎設の両側では九州・パラオi毎織とは全く奥った地磁気異常分布告示している，全体的に振幅は100-

150nTと相当小さいが，北西 南東方向に伸びた縞状の異常が特に際立っている．これらの異常は， .iE貴一

対の幅が約30km, j1申ぴの方向に長さは約!OOkmか，あるいはもっと長〈続くようにもみえるが，振幅が小きい

ため，各所でう主切れたような分布を示している．北西 南東に伸ぴる地磁気奥常のリニエイションは， !iii述

した地形の7 イナーリッジや7 イナートラフの仲ぴの方向と調和的である．ただし， 7 イナーリッジと7 イ

ナ トラフの間隔が！Okm程度であるのに対し，地磁気異常の幅は平均30kmf!Lにみえる．地磁気異常が地形の

凹凸より 3倍程度も大きい波長をもつことから，一様に磁化した磁性岩体の地形に対応した起伏だけて民生じ

る地磁気異常分布ではないことがわかる目東北日本沖の太平洋底にみられるような通常の大洋底の地磁主域高

模様に比べると，振幅が小さいため不明際ではあるが，海底拡大と地球磁場の反転に伴って形成された地磁

気縞模様を表わしている可能性がある目

四国海設の東側では縞状の地磁気異常が不明瞭になっている．北緯27・，東経138'30＇から南南東方向に蜘縞

100～200nTの弱い正異常域が’出状に南下しているが，これは凹匝i毎盆中央部を走る紀南海山列の延長部より

東側を並走している．曲線照合法による磁気基盤解析の結果から，ここでは磁気基盤が間関よリ浅くなって

いる傾向が認められた．

調査海域東端では，商七島海嶺の南への延長部にあたる海山手ljに伴うダイポーノレ磁場が分布している こ

れらの海山に伴う磁性治体の磁化率1:12.5-6.5×10-3 CGS.emuで，中性～塩基性岩に相当する． また，調

査海域東端に向って，全体に磁気基型車が浅くなる傾向がみられる．

6. 重力異常分布

第 9凶にフリーエア重力異常図を示す．等f直線は！Omgal間隔で，負異常が実線，零線は一点鎖線， .iE異常
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Photo 1. Manganese Nodule, Site 5905D01 shown in Fi伊 re7. 

Photo 2. 5905P01 Kita・KohoSeamount (26° 45.0’N, 135。28.3'E,1600m) 

Manganese nodules, stick-like sponge spicule aggregates叩 dnon-ma喝anese
encrusted gravels. 
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は実線で捕かれている．フリーエア重力異常依は，東京出港前と入港去の測定値を用いて重力言｜のドリフト

補正を行った後，国際測地基準系1967による王規重力式を使って算／！＇，した．

九州・パラオ海嶺に沿って， JOOmgalを越える正の異常域が北北回 南南東五向に続いている．北高鵬海

山で込は最大146mgal，南高鵬海山て寸土最大172mgalの正異常が存在する．このような正異常域とは対照的に．

九州・パラオ海嶺の閥l音IIに沿うように各所に負の異常が分布しており， it緯25・00’東絞136°30'H近の水深約

6200mの田地では最大 86mgalに達する大きな貰異常も存在している．屈折法池震探査の結果（Murauchi

et al., 1968）から，北緯23度付近における九州・パラオ海嶺では地殻の厚きが約！Okmと，周囲の海盆域より

厚くなっていると推定されている．海嶺に沿って周辺に分布する負異常は， 7 ントルより深度の小さい地殻

カ吋毎嶺の庶下では賂囲より厚くなっていることを反映したものであろう．

四国海盆ではおおよそ Omgal～！Omgalのフリ エア異常であるが，東明ljに向うにつれて!Omgal～30mgal

と正異常がやや強くなってくる これは，伺同i量殺の東側に向って水深も浅くなっていくのに対応している

さらに東側に進んで，調査海域東端の四七鳥海嶺延長部の海山亨ljでは， 90mgal程度の正異常が認められる．

調査il~域南側では，九州・パラオi毎嶺を境にして，西側の南大東海盆は東側の四国海盆に比べて宜の異掃

が大きい非対称な分布を示している このことから南大東海盆では，四国海盆に比べて地殻か厚いことが予

想される．

考察

今回の調査により明らかにされた調査海域の地形や地磁気等の特徴を第JO閃に模式的に示した この図に

表わされているように，今回の調査結果から，（1）九州｜・パラオ海嶺と ~LJ匝i海盆の間iの急庄，（2）阿国海設と西

7 1）アナ海盆接続部の地形及び地磁気のリニエイションの2点が主な特徴として挙げられる 以下にこの点

についての考察を述べる．

九州・パラオ海嶺の東側斜I師は，地形凶（第4凶）や音波探査記録（第6凶）からわかるように，非常に

急傾斜な崖で四国海盆に殺しており，しかもこの急庄は九州・パラオ海嶺に沿って北北東一南市丙方向に直

線状に統いている．特に南高鵬i毎山の東側は，比高約5000m，最大傾斜40度に達する急崖を形成している．

このような急崖は，大規模な構造運動により形成された斯層を示唆するものと思われる．では，この急銭円

成因となった構造運動はどのようなものであったのだろうか．ここでは，この急崖は四国海盆形成開始直後

の背弧i毎食拡大の最初の割れFf（崖）の河側 A方のみが，そのまま残ったものではないかと考えたい．害ljれ

日の東側部分は，西七島海嶺やじ島・硫黄島海嶺等の四回海盆拡大開始後の火成活動によりほとんど覆いか

くされてしまい，両側に残っているような急崖は消滅してしまったものと考えられる．このように，背弧海

盆形成開始時にできた割れHの崖が，背弧海盆の拡大とともに左右に遠ざかった後，海i謝Jli)の崖は新湖町火

成活動により，かくされてしまう 方，大陸側の崖がそのまま残っている例として， H本海や7 リアナトラ

フ等が挙げられよう 日本海の両紙は，アジア大陸のンホテアリンや朝鮮半島の］東緑山脈から日本海盆にか

けて急躍をなしているのに対L. H本海東部は，奥尻海嶺や佐波海嶺形成あるいはグリーンタフ変動に伴う

火成活動によって古しされた地形をしている.7リアナトラフは，深海掘削等の資料から 5Maより拡大を始

めて現在も拡大を続けている活動的な背弧海盆であると考えられている． 5 Maまでは現荘の凶7 リアナ海嶺

と7 リアナ海嶺は， 7 リアナ海i品に対する一体の烏弧であったと，Uわれる 第11閃は， glj？リアナ海嶺－7

リアナトラ7 7リアナ海嶺を東西に切った音波探査断面閃と（Karig, 1971），九州・パラオ海嶺一四国海

盆ー西一七島海嶺を横断した断面図とを比べたものである この凶をみると両者は，地形や堆積物Jの分布が非
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Figure 10. Morpholo伊calcharacteristics of the su刊 eyedarea. 
I.田町nountor knoll, 2. ridge, 3. depression, 4. minor ndge, 5, 6 lineated 
magnetic anomalies (positive皿dnegative), 7 steep slope (escarpment) along 

the Kyusyu回・PalauRidge. 

常によく似ていることがわかる すなわち，四国海銑， 7リアナトラ7とも商品まはそれぞれ九州・パラオ海

嶺と西7 リアナ海畿の急崖で立ち切られているのに対L，東紋はそれぞれ凶七島海嶺とマリアナ海織のやや

緩かな斜面で境され，火山世堆積物が厚〈推積している また，阿国海盆， 7 リアナトラ7とも起伏が激し

し西側ほど深くなる点も共通している

今回の調査て”北品鵬海山の山頂付近から採取されたデイサイトは， K-Ar年代で＇26Maの｛直が得られた．九

州・パラオ海嶺の駒橋第二海山からは花尚斑岩や肉緑岩Ul；岐ほか， 1974），駒橋海山からは安山岩 Ct＜、岐ほか，

1974），南高踏海山からは花時閃緑岩が得られ，いずれもこの海嶺が，かつては活動的な島弧であったことを

示唆している 四国海盆の形成開始時期は未だ確定されてはいないが，おおむfa30Maに拡大をはじめたと

されており，それ以前は九州・パラオ海嶺と伊豆小笠原・ 7 リアナ烏弧海溝系は 体であって，前者は西

下りの沈み込み帯の上に乗った火山弧の 部であったと推定されている．四国海盆の拡大が進んで，九州

・パラオ海嶺は活動的な島弧ー海溝系から離れると沈降をし始め，現在のような海雨下に海嶺として残る非

活動的な“古島弧”になったと考えられる．前述した北高踏海山のデイサイトは， K Ar'F・代から，島弧が

害rJれはじめた直後に作られた岩石と考えられよう．

(2）地形・地磁気のリニエイションと四国海盆・西7 リアナ海盆の境界について

ナロー7ノレチビームによる精密地形測量の結果，凶凶Ht既盆南部には東縁部を除いて九州・パラオ海嶺の走

向と平行に北北西 南南東方向に仲ぴる細長い7イナーリ yジと7イナ トラフが配列していることが明ら

かとなった．このような地形配列は，阿国i毎往が，九州・パラオ海嶺の走向とi宜角な向きの仲張力的下で，
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Figure 11 Comparison of two seismic reflection pro鎧es:

Upper; acro田 theKyusyu-Palau Ridge, Shikoku Basin and Nishi-Sitito Ridge 
Lower; across the West Mariana Ridge, Mariana Trough and Mariana Ridge 
(Lower profile; after Karig, 1971). 

拡大によって生成されたことを示している．

地磁気異常分布をみると，振幅が小きいため，やや不明瞭ではあるが，北北西一南南東方向に伸びるリニ

エイションが認められる．この地磁気異常は， 様に磁化した磁気基盤の地形に対仏、した起伏のみでは説明

できず，大洋底と似た海底拡大と地球磁場の反転に伴う磁化の分布によって作られた縞模様と考えられよう．

阿国海盆北部から本調査海峨北端にあたる北緯26.5度付近にかけては，地磁気緑模様の存在することが，す

でに多くの研究者より指摘され，年代の同定も試みられている． (Tomoda et al., 1975; Kobayashi et al., 
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1978; Shih, 1980ほか） 本調査海域内て”は，振幅が小さく縞模様のつながりも悪いため，年代の同定は痢難

と思われ，今後の検討課題として残されている．

凶国i毎盆と凶7 リアナ海盆はひと続きの海盆であるが，両者には拡大時期や水深，地形の特徴等に相違が

みられる．湯浅ほか（1985）は両海盆の境界として北東 南西万向に走る左横ずれ断層をi想定し，これを焔

婦岩構造線と名づけて，北緯23度一25度付近に存在することを予想した．また，小林・佐藤 (1979）も再ii~

盆のI聞に断裂帯が生じていることを予恕L，地磁気異常の特徴から，小笠原凶方より北東 南西方向に断裂

帯に沿って磁化の強い岩が貫入しているのではないかと指摘した．今回の調査では，調査海域内にはっきり

と場所を特定できるような地形，地質的な不連続は認められないように思える．しかし， Fig.4の地形凶を

よくみると， Fig.JOの模式位iにポされるように，北北jJljー南南東方向に卓越する地形のトレンドに対L，岡

田海盆東部から南端部にかけて，わずかながらではあるが北北東一南南西方向に雁行状に伸びるトレンドも

認められる．また地磁気異常のリニエイションの飛びからも，北東南西方向に走る不連続が存在するよう

にみえる．ただい地磁気異常に表われている不連続は地形との対応があまりみられず，地形のトレンドが

変化している地域より北西側に位置しているようである．もちろん， 2つの海盆を区切ると予想される構造

線は1本の線上を走るというものではなし何本かの雁行する断裂帯か，あるいはかなりの版をもった破砕

帯を形成していることも考えられる 九州・パラオ海嶺は，本調査海峡より南側の北緯23.5度付近で向きを

北北西 南南東に変えていることから，調査海域のさらに南側にもっと明瞭な構造線が認められる可能性も

ある．例えl;f,1Jl li.・小笠原i陸海と7 リアナ海溝接続部から，南西に1A＼々と続く水深6800m-7200mの北東

南西方向に仲ぴた問地なども構造線を示唆しており，これらは今後調査海域が広がることにより明らかに

なると期待される

まとめ

四国海主主r>J古llと商7 リアナ海盆北部の会合部付近において，測量如拓i羊により，測線開桶 57イノレでンー

ビーム等の新鋭調査機訴を用いて海底調査を実施し，精密な海底地形凶，地磁気異常図，重力異常同等を作

成した．主な結果は次のとおりである．

(1) 九州｜・パラオ海嶺の四国海盆側の斜面は，非常に直線的な急践となって．北北西 市南東方向に続い

ている この急、崖は，かつて活動的て”あった島弧が四国海盆拡大開始時に割れ始めたときの片割れ（凶羽田の

崖）がそのまま残ったものと推定される．もう 方の東側の躍は丙七鳥海嶺や火山列島の新しい火成活動で

殆ど覆われて不明II官になっている．このように背狐海盆の海溝から遠い側の縁には，割れ始めたときの急崖

が残仏海溝に近い｛聞は火山活動により崖が消えるという現象は， H本i!aやマリアナトラフにもみられ，背

弧海設の形成に伴って発生しやすいものと，目、われる．

(2) 九州・パラオ海嶺の北高鵬海山の山項からとれたテイサイトの年代は26Maて”あった．この岩厄は九州

・パラオ海識が害ljれかかった直後に形成されたものと考えられる．また， ドレソジキ海底写真撮影の結果か

ら，九州・パラオ海嶺卜の海山項部付近は，相当広範岡に7 ンガンノジューノレや7 ンガンクラス｝に援われ

ていると推定される．

(3) 四国l拝金南部の海底地形は，東縁部を除いて，九州・パラオ海嶺の走向と平行なマイナーリソジと7

イナートラフの配列がきわめて明般に認められる．地磁気異常分布にも｜司じ方向にリニヱイションがあり，

不明瞭ながら縞状の異常が認められた．この地磁気異常分布は波長が地形の起伏より数倍大きいことから，

海底拡大と地球磁場内反転に伴って生成されたものて。あろう．
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(4）本調資海域内には，四国海盆と西7 リアナ海主主とを分離する，特にはっきりした構造線や柱！？列帯を示

唆する地形的特徴は得られなかった固ただし， 上記の地形配手ljと斜交するトレンドも弱いながらも凶国海銑

東部から南端部にかけての地域に！ft行状に認められることから，両i毎盆の地形は漸移的に移り変っているの

かもしれない
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沖縄トラフと小笠原弧の電気伝導度構造

金子康 iI' ・本蔵義守ホ会

ELECTRICAL CONDUCTIVITY STRUCTURE BENEATH 
THE OIUNAW A TROUGH AND THE OGASAWARA ARC 

Yasue Kaneko＊ 四dYoshimori Honkura帥

Abstract 

Smee 1984, Hydrograph1c Department of Japan has been observing geomagnetic variations with 

ocean bottom magnetomete四 inthe Okinawa Trough, tbe Kyusyu-Parau Ridge, and the Ogasawara 

Arc 古田 oce回 bottommagnetometers (OBM) used are three-component flux-gate magnetometers 

developed by Segawa (1982). Electrical conductivity struct山田 beneatheach observat10n sites were 

invesllgated. After the FFT method is applied to the data, transfer functions and mduction a訂ows

were obtained. 

In the Ogasawara Arc, induction arrows computed for the period of 60 minutes are not pointing 

to the Izu・OgasawaraTrench but NNW or SSE direction, indicating the possible effect of local 

topographic features of the area目 Whereasan1Sotropic attenuations of horizontal component of 

geomagnetic variations a田加dicatingthat a layer having high conductivity lies in NNW-WWE or 

NW-SE direction, along the arc. 

In tbe Okinawa Trough, vertical profiles of the electncal conductivity we日 estimatedfrom the 

observed attenuation of horizontal component of geoma伊 ellcvanat10ns and trans五加 functions 

It is concluded that a highly conducting layer exists under the Okinawa Trough.古田 upperand 

lower surface of this layer are about 45 and 135 km respectively, and estunated conductlVlty of血IS

layer is about IS/m under the central part of the trough and is about 0,1 S/m under tbe northern 

part of the trough. 

トはじめに

地球内部の電気伝導度の分布を調べることにより，熱的構造や地 F水の分布などを推定することができる

が， i祉溝や縁i量の電気伝導度構造を調べるには海底における電磁気観測が不可欠である．我が国では， 1980

年代になって海底磁力計が実用化され（J.Segawaet al., 1982），日本列島周辺の電気伝導度構造の研究に

大きな発展をもたらした．

水路部では， 1984年から海底磁力計による海底地磁気変化観測を行っており，今までに，沖縄トラ7や大

東海嶺から火山列島に至I）る海峡の7地点でデータを得た．これらの観測結果を使って，小笠原弧と沖縄トラ

フの電気伝導度構造について調べた．
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2. 解析方法

地磁気の水平成分の変化をLiH （北向き）， Li D （東向き），鉛直成分の変化をAz （下向き）とすると各

周波数に対して

Li Zニ ALi H÷B Li D ・・(1) 

という関係が近似的に成り立っ ここでA, Bは周波数に関する傾素関数で， CA変化関数（transfer

fur 

言十まわりにはかつた方向がarctan(Bu/ Au）て帥あるようなべクトノレを書〈ことができる．このベクトノレを

induction arrowとよぴ，それは電気伝導度の両い媒質の方を指す．海域ではi断幕の方を指すことが$い．

←方，海底で得た水平成分の変化（HOBM’DoBM) Ii，その直上の海面における変化（Hs, Ds）を入力

として（2）式のように書くことができる．
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ここでH-skewは構造の二次元性の度合いを数値的に表わすものであり，小さいほど二次元性は高い．構造を

二次元で近似することができる場合，座標系を適当に回転させてやると，（2）式の係数行列の非対角成分hn

[hn-dH] 
""・(3) 

dHがOに近づき，その時のhH,dnはそれぞれ恒i転後のH, Dの減衰を表わすことになる．もしも地下に市電気

伝導度層があると，そこに誘導される電流によって電流と直交する方向の磁場変化の減衰は弱められる目

解析には，地点ごとに磁場に擾乱がみられる期間のデータを40時間分ずつ使用した まず，子備的解析と

してフーリエ変換法によりCA変換関数を求め，周期240分から30分に対するinductionarrowを書いた，次に，

水平成分の変化から減衰と異方性を調べた．この時海底磁）J計直上の海稲における水平成分の変化（Hs,Ds) 

として，小笠原弧の2地点では父島（気象庁地磁気観測所）のデータを，沖縄トラフの2地点では鹿厚（気

象庁地磁気観測所）のデータを使用した．さらに沖縄トラフについてはモテソレ計算（F.W.Joneset al., 1971, 

L.J. Pascoe et al., 1972）も行った．

3. 観測地点および Inductionarrowの分布

現在（1986年11月末）までにデ タの得られた地点および期間をFig.IとTable！に川す目（以下本稿では，

観測点をTable！の地点番号を使って表わす．）使用した海底磁力計は，瀬川（J.Segawaet al., 1982, 1983) 

が開発したガウス社製のOBM-S4とその改良型のOBM-S5である．これらはジンパノレ吊り下げ式の7ラァ

クスゲ ト磁力訟で，分解能はO.lnT，データの収録には紫外線消去式PROMが使われている．

Fig. 2は各地点における周期60分 のrnductionarrowを示した凶である.i中耕iトラフではarrowは海水層の

厚い南西諸島海溝の方を指すのに対して，小笠！阜弧の④や③が小笠原海溝の方を指さないのは予想と違って

いて興味深い．これにはFig.3に見られるように，西之島｝ラフなどの口一方ノレな地形がかなり強く影響し

ているものと思われる．地形だけでなく地下にもarrowと直交するような走1t1をもっ電気伝導度構造が存在

する可能性がないわけではないが，次節で見るように，水平成分の減衰からはそのような狐に斜交した走向

をもっ地下構造はでてこない．
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Figure I Distribution of observation sites 

Table 1 Obseivations with the Ocean Bottom Magnetometer by Hydrographic Depart-

ment of Jap印，

N" ｛す 置 * 深 観測期間 間隔 OBM-

1 26° 31. !N, 126・32.IE 1851 m ’84 10/14 ’84 11/14 1分 s 4 

2 2TOO.IN, 135'19.6E 3560m ’84 12/05 ’85 01/22 2分 s 4 

3 26・57.IN, 139' 43. OE 3842m ’85 05/22 ’85 06/04 1分 s 4 

4 26' 50.0N, 140・50.!E 2417m ’85 11/24 ’86 01/23 2分 S4 

5 29' 32.0N, 128・30.3E 1040m ’86 04/21-'86 06/08 2分 S4 

6 2T 56.lN, 129' 44.3E 1521 m ’86 10/16－’86 10/29 1分 s 5 

7 27' 30.3N, 126。32.0E 15COm ’86 10/27 ’86 11/12 1分 s 4 
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Figure 2. Induction a汀owsfor a period of 60 min. The broken lines md1cate d1問ctionsof 
possible two dimensional structures derived from the analysis 

Figure 3 Sea bottom topography near the sites, No. 3 and No. 4. Induction arrows are 
drawn for a period of 60 m回a
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4. 小笠原孤の電気伝導度構造

七島硫黄島海嶺上の④と西之烏トラ7の両端のCTの間期240分一30分の水平成分の変化について調べたとこ

ろ，それぞれ海嶺とほぼ平行なN25・W, N45"W方向に奥方性を示した（Fig.2 ) , Fig. 4に示すように，海

嶺と平行な方向の変化に比べて，それと直交する方＇＂＇の変化は減衰が弱められている．このことから，地下

には小笠原弧とほぼ致した走向をもっ良導層があると考えられる．七島硫黄島海嶺は現世の火山フロント

であるし，西之島トラフでも高温の貫入岩があるよう（山崎， 1986）なので，この良導層は部分浴融による

ものと考えてよいだろう．伊説小笠原弧においては本蔵（本j札 1982）が，三宅島や八丈島での離島効果か

ら地ドの電気伝導度構造を推定しているが，それによると深さ50kmから下はO.IS/mという高電気候導度にな

っている．今回の解析で示唆された北北西 南南東方向の良導層がどの程度北までのびているものかはわか

らないが．三宅島や八丈島の下の良導層と一連の，火山フロントに沿った長大な部分浴融層の存在を示して

いるようだ．

No.3 (H-axis;N45"W) No.4 (H-axls ;N25'W) 

1.01 1.0 

． 81do+11 ． 81do+11 ． 
o.si 0.5 

111 ihHヂ11． ・JhH叶｜ Ill ． ． ． 国 ． ． 国

30 60 120 240(m同 30 60 120 24α町内｝

H-skew 0.216 0.086 0.122 0.048 H『 skew 0.183 0.253 o.o却 0.013

Figure 4. Observed attenuations of honzontal component of geomagnettc variations at the 

sites, No 3 and No 4. 

5. 沖縄トラフの電気伝導度構造

沖縄トラフにおいては，北部（⑤）では異方性はほとんど見られないが．中部（①）ではトラ7中執とほぼ

平行なN70・E～ N75・Eの方向にかなりの異方性が認められる（Fig.2 ). 

そこで，中部ではトラフ中軸方向に構造は一様であると仮定して，①を通りトラフ中軸に直交する断面に

ついてモデル計算を行った．まず， Fig.5-aのように，海と堆積層以外は一様である構造について， c A変

換関数と減衰を計算した．結果はFig.5-bの通りかなりずれており，このモデルでは観測値を説明すること

はできない目観測された減衰の程度を見ると， トラフ中軸に沿う方向の変化に比べ，それと庶交する方向の

変化の減衰は弱い この減衰の穏度の差から，地下にはトラフ巾車Iiに沿う方向に良導層があることが予想さ

れるので，それをEり入れていくつかモデル計算を行った．その結果， Fig.6 alこ示した深さ約45kmから135

kmの部分に 1S/mというかなりの良導層をもっモデルA2を得た．これから計算されるCA変換関数と減衰

は， Fig.6-bの通り観測値とかなり良くあっている．
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Figure 5-a Model Al. Electrical conductivity 
structure. 

一方，北部ではほとんど異方性が見られなかったので， 一次瓦の構造を仮定してフイツティングを行った．

トラフ中部地下に良導層を考えないでト計算すると観測倣よりも減衰が激しくなりすきてしまう．こちらも，

で得られたモデノレを参考に調べたところ， Fig.7-aのようにトラフ中部内良導層とだいたい同じ深さのとこ

フイソテイングの干皇度はFig.7 bにろにO.IS/m程度の良導層をおくと良いことがわかった（モデルB2 ). 

元：Lt-こ．

トラ7付近のJ也殻熱流量

中部から南部にかけてはかなり大きな値が得られており，北部でも中南部より

地Fの高温が子想されている．沖縄トラ7は熱水の湧出などもilli認されており，

の分布（Fig.8）を見ると，

は，小さいが平均的な値に比べれば大きな値が得られている 今回得られた艮導層の電気伝導度も，中部で

高く北部では1桁低いというように，地下の熱の分布と対応しているようだ．これらのことから，モデJレA

B2の良導層は部分i谷融状態にあり，電気伝導度の違いは溶副l度の違いを反映しているものと思われる2, 

トラフにが，北部では中部で見られるような強い異方性をポさないことや電気伝導度が1桁低いことから，

トラ7北部まで及んでいるらしいことが推察される沿ってのびている良導層はそのi専制度を弱めながら，

おわりに6. 

海底磁｝J計データをもとに，小笠原弧と沖縄トラ7の電気伝導度構造について述べた．

小笠原狐においては，ほぽ弧に沿う方向に部分溶融によると思われる良導層がのびているらしいことが推

察された
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Figure 6-b Calculated attenuations of horizontal 
component of geomagnetic vanations 
and transfer functions for model A2, 
with the observed values. 
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Figure 8. Observed heat-flow values m the Okinawa Trough and the adjacent area. (T. 

Watanabe et副.， 1977) 

沖縄トラフにおいては，中部と北部で地下構造モデルを得た．その結果， トラ7中軸に沿って深さ約45km

から 135kmの部分に部分溶融によると辺、われる具導層がのびており，その層はトラフ北部までト及んでいる

らしいことがわかった．⑥および⑦で得たデータは現在解析中であり，さらに前年12月から87年1月にか

けてFig.lに＊で示した2地点て。海底地磁気変化観測を行う予定である．これら 4地点のデータは，東京工

業大学がi白lじ期間（＇86.10-'87.1）に沖縄本島上で地磁気3成分の連続観測を行っているので，それらと合わ

せて解析する予定である．これらのデ タを①，⑤に加えて南西諸島を横切る 2つのarrayができれば，本稿

で示したモデルも修正され，より信頼度の高い地ド構造が推定できることと思う．

謝辞

データの取得に事fl尽力くださいました測量船「拓洋Jの船長以下乗組員の方々と大陸棚調査室の皆様に，

心から御礼申し上げます．

また，本稿をまとめるにあたって，大島章一大陸棚調査室長から多くの貴重な助言をいただきました．深

〈感謝いたします．

参考文献

J.Segawa, T Yukutal日， Y.Hamano, T.Kasuga, and H.Utada. Sea Floor Measurement of .Geomagnetic 

Field Using Newly Developed Ocean Bottom Magnetometers, J.Geomag Geoelectr , 34, 571 

-585' (1982) 

J Segawa, Y.Hamano, TYukutake, and H Utada : A New Model of Ocean Bottom Magnetometer, J. 



ELECTRICAL CONDUCTIVITY STRUCTURE BENEATH 

THE OKINAWA TROUGH AND THE OGASAWARA ARC 143 

Geomag Geoelect r , 35, 407～ 421, (1983) 

F.W.Jones and L.J.Pascoe A General Computer Program to Determine the Perturbation of Alterna 

ting Electnc Currents in a Two Dimensional Model of a Region of Uniform Conductivity 

with an Embedded Inhomogeneity, Geophys. J.R. astr. Soc., 24,3-30, (1971) 

L J Pascoe and F.W.Jones Boundary Conditions and Calculation of Surface Values for the General 

Two Dimensional Electromagnetic Induction Problem, Geophys. J.R. astr. Soc., 27, 179-

193, (1972) 

山崎俊編 7 リアナ・トラフ北部，西之島トラフ及びスミス凹地の海底地殻熱流量，海底熱水活動に伴う重

金属資源の評価手法に掬する研究，昭和60年度研究報告書，地質調査所， 114-122, (1986) 

本1龍義守海洋底的｝軍部電気伝導度構造，月fl）地球， 4' 5' 311-318, (1982) 

T .Watanabe, MG.Langseth, and R.N.Anderson Heat Flow in Back Arc Basins of the Western Pacific, 

Island Arcs, Deep Sea Trenches, and Back-Arc Basins, American Geophysical Union, 137 

-161. (1977) 





水路部研究報告第22号昭和62if.3月初日

REPORT OF !!YDROGRAPHIC RESEARCHES, No. 22 March, 1987 

自航式ブイの開発

土出昌一・村井弥亮＊

A RADIO-CONTROLLED BUOY FOR OCEAN SURVEYS 

Masai明 日 Tsuch1de四 dMitsmyou Murai* 

Abstract 

The Hydrographic Department is now working to develop a radio controlled buoy for ocean 

surveys, which it hopes will accomplish two things，田nongothers First, such a buoy will make 

po悶 b]eSU刊eysof wate四 surround田Esubmanne volcanoes, which are usually very difficult with 

existing manned survey vessels. Second, the buoy is expected to reduce survey cost, as m句orpart 

of the procedures will be automated 

The development of a radio-controlled buoy is under way on a five回yearplan which covers the 

period from fiscal 1983 to 1987 Under the plan, the project com出血 twophas田 thefirst phase 

for the three-year penod from fiscal 1983 to 1985 for designing of a buoy and its production, and 

the second phase for the two-year period from fiscal 1986 to 1987 for venfication of its capa-

bilities and possible improvement. 

The radio controlled buoy is conceived as consisting of four m句orsystems; (1) the navigation 

system, (2) the self-guard system, (3) the body and (4) the data acquisition and data transmission 

system. On the first phase of development, works to design and produce these four systems were 

b白ngcarried out separately, and concurrently After fully developed, they were consolidated into 

a complete unit in the end of fiscal 1985. 

The radm-controlled buoy is to carry out six o田 ansurvey functions; (1) sounding {2) measuring 

sea surface temperature and (3) its conductivity (4) ocean waves (5) water sampling and (6) XBT. 

Obtained data are recorded on a cartridge tape，出1dat the s田netime, they are transmitted to血e

mother ship, survey vessel 「SHOYO_Jbelonging to the Hydrographic Department. Equipments for 

water sampling and XBT can be operated at any time, responding to出edirections from the mother 

ship or to p田-estab担shedprograms. 

Communications between the mother ship and the buoy are connected through the VHF for 

static images made of the self-guard system，皿dthrough the HF for surveys and control data. 

Urgent control data such as emergency stop can be transmitted through the VHF as well. It IS 

estimated that the dist田icesfor data transmission will be more th叩 20kilometers for the VHF, and 

50 kilometers for the HF. 

Now four systems are consolidated into the radio controlled buoy. 

Its operations will be checked on the seas, and the results of venfication tests w出bedescnbed 

next time 

Received 15 January 1987 

ぉ沿岸調：査員課 Coastal Smveys and Ca<tography Division 
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1. はじめに

我が園周辺海域には，明和I•礁，海倍、海ill，福徳用／場，福神海山等の活発な火山活動を行っている海底火

1!1が数多く存在しているが，昭和27年，＂月和I•礁の海底火山調査に赴いた海上保安庁の測議船「第五海洋丸J

が海底爆発に遭遇し避難（海上保安Ji', 1953）したことからもわかるとおり，その調査には危険が伴う場合

が多い．しかし，航行船舶の安全確保はもとより，海底火山が新たに島を形成した場合の領有権的確保によ

り我が国にもたらされる水産資源，海底鉱物資源等の利益は計り知れないものがあり，海j丘火山活動の調資

及びその周辺の海底地形測量は桜めて重要て司ある

また，外洋の波浪，特に暴風雨のような荒天時の波浪の観測はやこの種のデ タの整備が強＜ ;tミめられ

ている（海洋開発審議会， 1980，運輸省， 1981）にもかかわらず，調査船にとっても観測員にとっても極的

て般しい環境にさらされることになり，デ タの整備は進展していない目

自航式ブイは，水路部所属の測量船「昭洋」を母船とする，遠隔操縦が可能な無人の海洋調査ブイであり，

従来の有人の調査船て恥は調査が函難な海底火1!1の泊到＇Ji時の調査や荒天時の海況観測を行うことを目的とする

と共に，遠隔自動操縦やデータの自動収録・処理及ぴ伝送の機能により海洋調査の効率化・能率化を凶るこ

とをH的として，昭和58年度一昭和60年度の3ヶ年をかけて開発したものであり，その概要について紹介す

る．

2. 開発計画

自航式ブイは，昭和58年度一昭和62年度の5ヶ年で開発することとし，昭和58年度一昭和60年度の3ヶ年

を第I期として，白航式フイの設計・製作を行った．昭和例年度一昭和62年度の2ヶ年は第 I期で製作した

白航式フイの実海域実証化試験及ぴ改良を行う予定であり，自航式ブイの実用化はi昭和63年度以降である．

自航式フeイの設計・製作にあたっては，システムを自航式ブイ本体については，運航システム．航海安全シ

ステム，浮体，計iKllシステムの4つのシステムに分け， 60年度にそれらをまとめて自航式フeイ本体を紐h-.J:

げ，測量船「II~洋」に搭載する母船搭載ブイ制御・データ処現システムとで全体を構成した．自航式ブイの

開発計画を第1図に引す．

各システムの構成は以トの通りである．

A ブイ搭載システム

イ 運師Lシステム

（イ）ハイブI}y ド航法装置

（ロ）自動掠縦装置

（ハ）逮隔制御装置

ロ．航行安全システム

（イ）海上衝突予妨装置

（ロ）水中障害物回避装置

ハ i芋体

ニ 計 調lシステム

（イ）担ljj架データ収集装置

（ハ）採水装置

（ホ）データ伝送装置

E，母船搭載システム

イ 母船搭載7イ制御・デタ処理システム

（イ）データ伝送装置

（ロ） I叫像再生装t置

（ハ）データ処理装置

（ニ）運航プログラム作成装；置

（ロ）海象データ収集装置

（ニ） XBTデータ収集装置

（へ）データ集録装置
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！？皆目議官協

運航：nnの設計・製作

・ M1 J., I航法装置

航行安全シヌ弘の設計 浮体の設計 計測シH~の設計

勝鳴3－遠隔制御装置

：ま奇襲審員防装置 （綴信審議今
悶避装置 密閉型）

．データ伝送装置

~I~出 計 測 シ ス テ ム の 製 作

：献金水温塩分搬のデータ収集装置

<60年度〉

母船搭載ブイ制御・データ処理
システムの設計・製作

・データ伝送装置
－データ処理装置

：建議事苦労ム作成装置

く61年度〉

く62年度〉

・データ集録装置・ XBTデータ収集装置

海上における作動試験

実海域におりる実証化試験

：繍性総確認
御システムの改良

・実海域試験

計測システムの製作

．データ伝送装置

Figure I. Developmg Plan of a Radio-Controlled Buoy 
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ンステムの構成を第2凶に示す．

3. システムの概要

1) 連曲Lシステム

自航式ブイの位置を測定すると共に，母船から指〉わされた地点に自航式ブイを移動させたり，あらかじめ

プログラムによって設定されている観測線に沿って自航式ブイを運航させるシステムである．

ハイブリソド航法装置は， 2台のロランC受信機，磁気コンパス，ジャイロコンパス，電磁ログ及びデータ

処理装置から構成されている．自由t式ブイの測位はロランCのみでも行うためロランC受信機を 2台併用と L,

I台の受信機が故障，もしくは誤動作を起こしても他の 方が補完を行い，測位データの取得ミスが起こら

ないようにしている．集録データは10秒毎の緯度，経度11配に加えてWXYZ4従局それぞれの主防との到達

時間差を同じく 10秒毎に記録しており，データ解析を行う際，測位デ タのチェソク並1J'に再計算が容易に

行えるよう考油、してある 方位センサーとしては，通常はジャイロコンパスを使用するが，電源トラブノレ等

でジャイロコンパスがダウンした場令に備えて磁気コンパスをパソクアップ用に装備している。データ処理

装置は担位データを基本としてJi伏データ，対水速度センサー（電磁ログ）データにより推測航法計算を行

い，その結果を自動操縦装置に出力するものである．

自動操縦装置は，ハイブリソド航法装置から出力されたデータを基に，あらかじめプログラムされている

予定地点までの最適針路（方位・距離）を計算し舵角を制御するものであるが，母船からの指示によって任

意に自動操縦と手動運航とを切り換えることもできる 手動運航の場合，舵角は母船からの指示により任意

の角度に任意のl時間保持できるため，きめ制lかな自統式ブイの運航が可能となる．

遠隔制御装置は，ハイブリッド航法装置から出力されたデータと計測システムから出力されたデータを結合

し， 10秒毎，あるいは30分毎に母船にデ タを伝送すると共に，データ集録装置にデ タを転送するもので

ある目同時に白航式ブイの電ilJ;i電圧，機関状態等を監視しており，異常の際には母船に自動的に緊急通信

（母船搭載ブイ制御・データ処理システムのブザーが鴫る）を行う機能を有している．

2) 抱え行安全システム

自航式ブイ自身の庫礁や海底との持触を予防すると共に，付近を航行する船舶に対して白航式ブイの存在

を知らせ，それらとの衝突を予防するシステムである．

海上衝突予防装置は，光学監視装置，電波監視装置，信号灯及ぴ音響警報装置から構成されている。光学

院視装置は， 2台のカメラを用いて自航式7イの前方布方I白J60度及び左方向60度言1'120度の視野を確保してい

る．霞i皮藍祝装置は，最大探知距離16海里町レーダーを用いており，通常は1海里レンジに設定している こ

れによって母船を含む自航式7イの周辺の海上の障害物を撚知L，前方に何らかの降書物が認められた場合

には光学監視装置によって，より詳細な監視を行おうとするものである 信号灯及び音響警報装置は，自航式

ブイの付近を航行する船舶に自航式ブイの存夜を知らしめるためのものであり， 2基の信号灯については，

1基は常時点灯， i血の1基は母船からの指市により点滅する方法を採用した．音響警報装置については，母

船からの指泳により30秒間サイレンを鳴らすものである．

水中障害物i"ii!!i装置は，海底火山による海底の急激な高まり，あるいは珊瑚礁等のi究所における白航式ブイ

の座燃や海底との接触を予防するため，魚群撚知器の送受波器を前方に向けて浮体に装着したものであり，

自航式ブイの前方の水中｜埠害物を探知しようとするものである．ブラウン管に表示される映像をCCDカメラ

によって母船に伝送する
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自航式ブイが常用 6/ •y fで移動している持，障害物を発見してから制御・停止に至るまで経過を， f可か

おかしいと思うのに要する時間］を JO秒，異•ff; を確認するのに要する時間を30秒，緊急制笹川言号（後進）の送

信に要する時聞をJO秒とすると，この50秒間に自航式プイは約150m前進し，臼航式フイが緊急臨I）普附言号（後

進）を受信してから停止するまでに約35m 前進（第 5表参mりするため，水中障害物回避装置の最大探知~e

興住は200mとしfこ

なお，サイドスキャンソーナー，あるいは障害物探知ソーナーのようにサイドロープが小さく，扇形のビ

ームを有する音響機器を用いれば海面漂流物を合的て確実な障害物探知が可能でむあるが，今！日！の研究開発に

おいては機器のせ法，費用，利用効率等の観，，・..：からその採用を見送った．

電i皮監視装置（レーダー）映像及ひヲド中陣容物！日｜避装置（魚群探知器）映像はそれぞれ伯l別にCCDカメラ

で撮影され，光学監視装置の2台のCCDカメラと合わせて言，.4台のCCDカメラによる映像が静止画像とし

て母船に伝送される目

3) i芋体

運航システム．航行安全システム及び計測システムを収納し，所定の海域において計測を可能ならしめる

容器であり，荒天時における計測を勧案して 180fjf復様性を有する不沈構造を採用した．また，形状として

は自航式ブイが海上保安庁の割I）量船「l昭洋Jのミランダ式ダピットに搭載することを前提として設計したた

め一般的な船型とし，重量は6.5トン未満に制娘した．

運航速度は，外流域における運航を考慮し，前進は半速4ノット及び常用6ノットの2述，後進は6ノッ

トのみの1速とした 母船からの着水は 斉離脱方式を採用し，フックは ru百洋」のミランダ式ダピソ｝の

クレードノレのスパンにあわせて設計した．また，発電機・計調1）機誌等の点検のためi字体上自lに水浴ハッチを

2か所設けた．推進方式は起動・停止が容易で込振動の少ない電動推進を採用した目

活動中の海底火山周辺海域内水面付近には軽石が広〈分布している場合が$しその調査においては冷却

水取入れ口が軽石て”つまる恐れがあるが，白航式ブイは火山性変色水等の採水を行なうための採水ポンプを

有しており，その排水力によってつまった軽石を押し出すように冷却水取入れ口および採水口を設計した．

自航式ブイを発進した後，天候の急変等により白航式ブイを r11Ri羊」のダビソトに揚！JR不能な事態が生じ

る場合に備え，白航式ブイのハウスのまわりに約20mの長さの曳航用ロ プを束ねておいてある．上記事象

が発生した場合には，何らかの方法でこのロープを「昭洋J からひっかけることにより自航式ブイを曳航し，

揚収可能な場所で安全に揚収を行わんとするものである．

自般式ブイ浮体の要討を第1表に耶L，白航式ブイj字体の一般配置凶を第3関に示す

4) 言十品＼I）システム

自航式ブイにおいて水深・水温・塩分・i皮浪等のデータを計測・集録すると共に母船に計測データを送信

L，母船より白航式ブイの制御データを受信するシステムである．

測深データ収集装置は，測深能力JOOOmの精密音響測深機を使用し，水深のディジタノレ変換を毎秒行う．

海象データ収集装置は，水温・塩分計及び波浪計から構成されている．水温はJO℃ー50℃の範囲を， i且分

1;1:26-36の範囲をそれぞれ10秒毎に測定する．波浪はヒー7 ・ピッチ・ロールについて，それぞれ専用の加

速度言｜を用い，それらの積分により算出する．測定範閥は土 5Gであり毎秒計測を行っている 出力は，ヒ

プについては周期1秒一JOO秒の上下動について土4.6mまで精度 5%で， ローノレ・ピッチについては士45度

まで精度 5%である また，浮体の動揺検出のため，データ伝品開郊である10秒間iの最大傾斜角をビソチン

グ・ローリングについてそれぞれ母船に伝送すると共に，所定の角度（標準45度）以上になると響報信号を
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Table I. Main Items of the Buoy 

FRP 

一軸電気推進

6 ノット

120 海里

180 度

10.00 m 

2. 78 m 

1.50 m 
2 60 m 

6.5 トン

FR P単板構造
複板平悼I舵

一斉離脱方式

ブイ本体部

ブイ浮体材質

推進方式

速力

航続距離

復原性範幽
全長（防舷材を徐〈）

士幅（防舷材を除く）

深さ（基線上キャノピーまで）

全高（基線 kキャノピーまで）

満載排水量

構造様式
市官

吊りトげ方式

機関部

発電機用原動機

I. 

直列立形4サイクル直按噴射ディーゼノレ機関

105mm×125mm 

50ps 
1800rpm 

軽油

清水冷却方式（海水2次冷却）

ギヤポンプによる強制循環式

発電機（バッテリー）

横型・防1商・白己通風型

30KVA(32kw）×0.8 

AC225V 

60Hz x 3相 4線

防i向保護・自己通風型・静止励磁式

特殊カゴ型誘導電動嶋

15kw 

!800rpm (/i”i]Jtlj速度）
AC220V 

減速比油圧切換2段式・遊星歯車式

!5kw 
1800rpm 

600prm/ 400rpm 

I: 3及び I:4. 5 

材質： i有力黄銅棒

材質 アルミ青銅鋳物， 3紬干体型

アルミニウム合金製 150リットノレ× 2

形式

口径×行程

遠統定格出力

回転速度

使用燃料

冷却方式

潤滑方式

始動方式

形式

m JJ×力率

電圧

周波数×相数

形式

出 力

l旦l 転数

電圧

形式

伝動量；Ji)J 

入力［o［転数

出力回転数

減速比

推進軌

推進器

燃料油タンク

発電機

推進用電動機

車油系

減速機

2. 

デソド7ロント型

発電機制御部， 220V給電部

ブイ外部電源受電部

発電機関制御部

推進電動機制御撚

i画風機， ビノレジポンプ，始動盤

電圧計・電流計・周波数計×各l
機関始動及び市1）御装置用

DC24V, 200AH/20時間率(JZOAH/11時間率）

観測機器用

DC24V, 200AH/20時間率

急速定電流充電トランジスタ式x2 

DC24V-35V, 30A 

式

成

器

地

式

構

電

形

舟安

剖

蓄

形

タンク

電気部

主配電盤

蓄電池充放電盤

3. 
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Figure 3. Schematic Plan 

運員五システムラソク II

運航システムラック I

伝送システムラソク

センサトランク

計測用パソテリー

水中障害物!iii避装置

電波民視装；置

c c D カメラ

⑧
⑥
⑩
⑪
⑫
⑬
⑬
⑮
 

発 電 機

推進電到片嘩
配 電 盤
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⑦
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母船に伝送するようにしている．

採水装置は’母船からの指示により任意の時問且ひ’3品所て

こしてある. 20リソト／レの採水容器3を21開師寄えており， 2地点て悼の採ノkがロi能である．

XBTデータ収集装置は，浮体後部のランチャーに XBTを3オ装着しておき，母船からの指示によって任

意の 3地点で投下することができるものである．深度は460mまで，水温は 2℃－35℃の範囲のものを使

用している．デタは250ms毎に6501固取得されるが，このデタはデータ集録装置に直接記録され，母船には

伝送されないため，自航式7イを母船に揚収後そのデ タ解析を行うことになる．

データ伝送装置は，計測データ及び制御データ伝送用として 26MH，帯のHF無線設備を，また航行安全シ

ステムの同像データ及び白航式フイの緊急制御テータ伝送用として50MH，＃干のVHF無線設備の2系統から構

成されており，新たに実験局として， 26.360MH, 1 W, 57.725MH, !OW, 55.235MH' !OWの3波の免許

を郵政省より受けたものである．白航式フイは，その他にアノレゴス別として401.65MH' 2 W及ぴレーダー用と

して9445MH,4 kWの免許も受けており合計5波の電波をH的に応じて使い分けている．

日F無線設備は伝送距離50kmで設計した．通常は10秒周期で計ilillデ タを母船に送信しており，母品から

の害I］リ込みによって白航式ブイの制御データを受信する

VHF無線設備は伝送距離20kmてド設計した 通常は4台のCCDカメラによる光学監視装置，電波監視装置及

び水中倖害物回避装置の幽像を静.ilc画像として45秒周期（高速モードの場合には23秒周期）で送信しており，

母船からの指示によって任意のカメラ 1白に切り換えることにより 12秒周期（高速モード6秒周期）の静止

画像を送信することができる．白航式ブイの運航（データ伝送及び描1)1¥11）は通常は HF無線により行われて

いるが，自航式ブイの停止・旋回等の緊急制御はHF無線設備のパソクア yプとしてVHF無線設備によって

も行うことができる．

海底火山の危険区域の 例として，明神礁においては半筏107イノレがH~図上に捕かれているためその伝送

ie雌を20knで設計したものである．

データ集鈷装置は白航式プイで取得されるすべてのデータを集録するものであり，このテータは自航式ブ

イが母船に揚J~ された後，母船上で詳細にデ タ処現・解析されるものである．特に荒天時の観測において

は，母船と白航式フイとは観ilill中のデータ伝送が不能になることが予想されるため，データ集録装置に記録

されたデータカ湘仕 の観測データとなる．

データの集録占式は，記憶容量は38メ方バイトのカートリソジタイプの8トラソクカセ ・1Iを採用した．

このカセットに10秒周期でデータ集録を行った場合， 1回の集録に必要とする記憶容量は278バイトであり，

1時間では約0.1メガパイトが必要である．また，漂流モードのl時には30分周期で10秒毎のデータを 1分間｝

集録しており 1Fl (241時間）に必要な記憶脊量は約0.1メガバイトである．

データ集録の種類を第2表に，データ集録系統図を第4図に出す．また，白航式ブイシステムの全体の信

号の流れ凶を第5閃に示し，各システムの主要部分及び白航式ブイの外観を写真1～写真5に示す．

5) 母船搭載ブイ :f;iJilll' j-' タ処理ンステム

測量船「日目洋」に陪載し，白航式プイを制御すると共に白航式ブイが取得した各種データの処理を行うシ

ステムである

テ。ータ伝送装置は，自航式ブイに搭載されているデータ伝送装置と対をなすものであり HF及びVHFの無

線設備から構成されている．

幽像再生装i置は，自航式ブイからVHFIこより母船に伝送される幽像を再生し，モニターするものであり，
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Table 2. Contents of Collected Data 

I. 通常計測

(1）現在時間：年，丹， Fl, I時，分，秒

(2）運航モー ドイニシャノh トラソク，ホパー，ドリフト I，ドリフトーII

(3）測深データ O秒－ 9秒の！Of囲のデータ

(4）波浪データ．ヒープ，ロール，ピッチ O秒～ 9秒の10個のデータ

(5）水温塩分データ：水温，取分

(6）動揺データロール，ピyチ 10秒間の最大依

(7）温湿度データ計測室温度，混度，機関室鼠丸滋度

(8）パ yテリ データ．計測用パソテリー電圧，機関用バッテリー電圧

(9）機関ステータス：発電機アラ ム，燃料低位，充電器アラーム，発電機運転，冷却水高温

(10) 測位センサステータス’ No.IロランC,No. 2ロランC，推測航法

（日）現在位置データ緯度，経度，緯度評価値，経度評仙l値

ω目的地距離．現在位置から目的地までの距離

(13）磁気コンパスデータ：五位，方佼評価値

(14) ジャイロコンパスデー夕 方位，方位詳｛耐直

(15）対水速度データ速度，速度評価値

(16）目的地番号デ タ：目的地番号

(1司舵ステータス： CPUAUTO, CPU ON/OFF, MEC-ON/OFF 

ω推進機ステータス停止，低速，通常，後進
(1骨 ロランCLOPデータ W, X, Y, Z各局のLOPj直

2. XBT投下時

(1）投下時刻：年，月， D, I侍，分，秒

(2) X B T データ 水温データ， i張度データ，着水ステータス， 250ms毎に650データ

(3) XBTデータの集録方法は通常計i!llJIO秒間期の問に集録する．

1台のブラウン管上に前記4CCD画像を4分割lしてl映し出す．

デ タ処理装置は，母船上において自航式ブイから10秒毎に伝送されてくるデータ，あるいはデータ集録

装置に記録されたデータを読み出L，自航式7イの航跡をプロ yターに描き，取得された波浪データを計算

する等の解析処理を行い，次回の自航式7イの運航の検討に用いる資料を作成する．

運航プログラム作成装置は，白航式ブイの種々の運航プログラムを母船内で作成L，カートリソジテープ

に書き込むものであり，このテープを自航式フ’イの発進に先だちあらかじめ中央制御装置にセットすること

によって，プログラムに従った種々のパターンで自航式プイを運航することができる，

母船側の装置の外観を写真6及び写真7に示す．

4. システムの運用

自航式ブイの自動操縦はシーステート 3以下を想定している. i断良計測については荒天時の計測が主であ

るためシーステート 6まで計測が可能であるが，加速度計による方式のため，シーステート 2以下の穏やか

な海面状態では計測不能である目また，自航式ブイの浮体そのものはシーステート 7まで耐え得るように設

計した．

自航式ブイの運航モードはイニシャル（INITIAL)，トラック（TRACK），ホパー（HOVER），ドリフト(DRIFT),

スリープ（SLEEP）及びベック（BECK）の6つのモードがある目

イニシャノレは初期化モードであり，母船から白航式ブイを発進するときはまずこのモードで始まる．計算

機のメモリ一等はすべてクリアーされ，計調lj及び運航の準備にかかる．
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磁 気コンパス

対水速度セシサ

デ｝タ処理装置

：方位

：対水速度

：昔話題審号
各データの編集
目的地距離
位置む”す寸Z

計測システム装置

音響測深機 ：測深データ

水温塩分測定装置 ：水温塩分デ』夕

波浪測定装置 ：波浪データ

XBTデ｝タ収集装置： XBTデータ

動揺監視装置 ：動揺データ

溢湿度監視装置 ：温湿度デ｝タ

海象ヂ→イント1~－7. ：各7ナログ電IE
の電圧変換等

ハイブリッド航法装置

No.1ロランC受信機：位置，LOP

No.2ロラシC受信機：位置，LOP

ジャイ口コシパス ：方位

推進機：推進機ステータス

舵 ：舵ステータス

パッテリー：パッテリー電圧

遠隔制御装澄

中央制御装置 ：各データの編集
データの書き込み剰接p

データ制御装置：アナログデータの収集
現在時間
ディジタルデータの収集
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Figure 4 Data Acquisition System 

トラックは測量モードであり水深・水温・塩分等すべての言hRllデータを10秒毎に母船に送信すると共に

CCDカメラによる幽像を45秒毎に送信するものである トラソクモ ドは連続20時｜聞の計測が可能である．

（発電機の燃料を20時間分搭載している．）

ホパーは定点海象観測モ ドであり，あらかじめ入力した定点から半径17イノレ以上（プログラムにより
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Photo. I. Navigat10n System Rack I 

① No. lロランC受信機

② No. 2ロランC受信機

③方位速度信号変換器

④機関インタ フェース

⑤自動操縦装置

Photo. 2. Navigation System Rack II 

①データ処理装置 I

②データ処理装置II
③中央制御装置

④データ制御装；置

⑤データ集鉢装置

⑥電源制御装置

半径の変更＂1能）自航式ブイカ塙IUしると自動的に起動して定点に1えるものである．このモ ドは波浪観測を

主とするが測深等すべての計測が可能であり，定点から離脱する時間にも因るが，通常の海域であれば連続

30持間以！の計測が可能である

ドリフトは漂流海象観世＼ljモードであり，波浪・水i!ilc・測位等のデータを30分毎に 1分間計測する 計測さ

れたデータは10秒毎に6回母船に送信される．母船と向航式ブイとは数!Okm以上離れていることが想定され

るため， VHFでは通信はできず， l山）像の伝送は行わなごい．このモードでは7211寺聞の観測が可能てーある

スリ フ。はi口i収モードであり，測位以外の計測はすべて停止している．母船が白航式ブイを匝PIXできるよ

うに30分毎に測位デ タだけを HFで送信する．ドリフトで72時間経過後白動的にスリ ブに切り挟リ24時

間！このモードで運航する．

べックはスリープで24時間経過すると自動的に切り換るモードであり，調ljf立も停11・.して 1時間に5分間だ

け“Z”の文字を連続して送信する．このモードで48時関税度運用することができる

ドリフトで観測開始後7日ilには蓄電池はほぼ完全に放電してしまし勺白航式フ的イはすべての機能を停止

して完全な漂流物となるが，この場合にもアルコス込信機だけは専用のパソテリーにより約1ヶ月は作動し

ているためその位置を求めることは脊易であり，自航式ブイを喪失してしまうことは起こり得ない．

べソクモードを合的てすべての運航モードで白航式ブイのVHF受信機は常H寺オンの状態にあり， VHFに

よって母船から白航式ブイの発電機の起動をかけることができるため，蓄電池の残容量及び燃料の残量によ

っては自航式フザイが再航志することもあり得る
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① 

② 

③ 
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⑥ 

Photo 4. Data Transmission System Rack 

H F 無 線装 置

V H F盤線装置

緊急制御検出器

印刷電信装置（ARQ装置）

光’f監視装置（静止l向像送信機）

データ伝送インターフェース

①
②
③
④
⑤
⑥
 

Photo. 3. Data Acquisition System Rack 

① 海象テータインターフェース

②水温・塩分測定装置

③ 音響調I）深機

④ i皮浪担lj定装置

⑤ XB Tデータ収集装置

⑥ A C電源接続箱

⑦アルゴス送信機

？ 

HF無線アンテナ

VH F無線アンテナ

No. lロランCアンテナ

No. 2ロランCアンテナ

Photo 5 Appearance of a Radto Controlled Buoy 

⑥音響警報装置 ⑪ 
⑦後部ハッチ（機関室） ⑫ 

⑧ アルゴスアンテナ ⑬ 
⑨ 採 ァlげ／ク格納部 ⑪ 

⑩ XB Tランチャー

前部ハソチ（計測京）

旋回窓

電波監視装演アンテナ

f言り *T II 

信号占l I 

①
②
③
④
⑤
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⑧ 

⑩ 

⑨ 

⑪ 

⑫ 

寸一一⑦

② ① 

Photo. 6. Control System on the Mother Ship 

フイ制御管制器

同1集再生装置（静，，，画像受信機）

H F無線装置

VH  F無線装置

緊急品，， jiff装置

印刷電信装置（ARQ装；置）

⑦
③
⑨
⑬
⑪
⑫
 

ブイ制御ラック I

ブイ制御ラソク II

電源ラソク

データ伝送インターフェース

テ~1!1k録再生装置

テ－ :1処京TI装置

①
②
③
④
⑤
⑥
 

① ② 

Photo. 7. Control Function Board on the Mother Ship 

70 リンタ

ブイ制御装置

フ”ロッタ

①
②
③
 

自航式プイの運航の形態についてまとめたものを第3去に示L,1il：進機の：t1J御についてまとめたものを第

4去に刀、す．

害責実5. 

電波伝搬実験

自航式ブイは，運航時には高さが海面J：約2mと低いため， VHFの電波は海miの影響を強〈受け，電波の

I) 
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Table 3. Variations of Navigation Mode 

操曜 デ タ 取 得 集 録 主 援 華 置 単一モードにおけ

連 周 る連続理刻時間
主 な 出 能 データ伝送

理；縄盈モード 自
潟濠 XBT 採水 動揺 室塩 水＂＇ 光学 電波 HF VHF 発電

燦躍
運用

動 隔 塩分 監視 量産 監祖 監損 監視 無線 無融 蝿 時間

1〕最化尭初軍ル縮にー電チは源軍ンIがm入とった時の初期 ザン各プス部ルを伝デの送ースすタテ
理止まは転修たイエシャ 1レ 及び 作動 一 一 一 一 口 口 口 口 ロ 口

2) し起て母動舶すから ータ テスト
のコマンドにより る る

;) 始勤主コ続にー点走終測ス点す深は聞を忍9行本の大スう圏コ スを自
伝さン！（選れプ1°0秒す秒たル以周デのる上期倍ー指数でタ）定サをI 口

録に1取0珍得毎集 取l秒得毎1に0 録に1取0得秒毎集
得l集分：分間録闇毎夜に 投秒探下毎4印袴に刷水3分' i 3; m きる ロ 随可 雲能寺

ト ラ γ ク 4 1つのコースは0面E選E択点の韮卦
秒祭ま揖にと1 固

口 口 ロ ロ ロ ロ ロ 運転 常時 20況

点9針決本か点めら最高3 し予め
めて

録をのデ叡得ー収タ

5) のるコースる母の他船にに3帰閣投すの車る

コーかスをら成控けることができる

1) 定主定個指イ点ル定に点又を店波すはは2中内7臨る~心咽時をこ0漠冊定のとと動等位すがのを喪寵で各す主半行をるき十径点母るう約船かから1 マ 遣さ！（れす1°0秒秒たる且周の倍上期指数で定伝） 

ロロ
録に1取0秒得毎集 録に1車0秒得毎策 一ホ " 一 §l）ら1 

口 ロ ム ム ム ロ ム 運転 時々 3C日

1)星雲寺酪連続測定する場合のそ
送3（す30C分分る庫の倍朋噛で伝） ード

理6転H 2）主に滋担掘定等を行う
録に3取0分持集毎

ドザフト

得指れ分定策毎ば録がに3耽あ日
措れ定ばが3あ0 口 ロ ム ム 6 口 ι MAX 

3 ドリフトー I -Iの時 停止 72H 
ド りフト らSE運寺田用苗す電る池の充電をしなが ムム 指れ定ばが3あ0 

分聞録回毎に取得！分策0 
ただし ただし 18H 
ドリフト ドリフ の

4）ドリフ卜－ rr
分得可集毎能録に取も

-Iの時 トー 1
返くりし18時間蓄電池のみで適用する のみ みの時の

:: 後連発ド用電島リ機動すフ酌はるト停モに止ー本モしドで蓄ー7電ド2時池に移間の緩みる過で
3ロ日分ラ周ン期伝C送でのN世すo置るI No.！みのロ位取ラスり」プ シC ロ 停止 24H 
のみを 置得の

!) スリープモードで 24蒋に移間経る
毎断す時続る電日波一を5括分間迭

ツ ク 過後自動的に本モド ロ 停止

口 ム鱗匝可能
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官 護 項 目 機 能 プログラム制御 理 隔 制 御 説 明

CPU-AUTO 
始コ点ー終ス点を簡自動の大航圏走 ！）不な規車則針点な変3針0点慣32.姻と規が則用的意 を9措本定のコースから 1本きのコース 指現す定在る世さ置れをた基l；に本始の点コ終ー点ス聞の変の針大点圏をコ碩ー挽ス始に車乗鞍る点よにう更に新自す動航る走のデータ することがで る
する

を6指0個定の韮針車、データから l点 現在位置を始点に，指定された車針点を時点に自動航走する
し目標世置とすることが

できる

蝿き船るコースを指定することがで 現在位置を蛤点， 3個自の絡船点を睦点に自動航走する

予め設療技定量した車計点以外指に蕗定時す 現在位置を抽点に臨時に指定された位寵を鞍点に自動航走する
舵 事司 郷 の自 を織度経宜で

ることカ〈できる

CPU ON/OFF 
舵間ににを指保戻指定持す定さしれ次されにた舵中た時角立

母き船るから宜単位で舵角を措示で 舵た角時f間首号保持をすフるィードパックしながら指定された角置に指定され

母を掛指か示ら静単世で舵角保持時閣
できる

MEC-ON/OFF 
右緊の詰舵み一制の御中動時立作ーの動左作舵 右HF舵お一よび白V立Z一F緊左急舵制の御制御により 右緊舷語鞘，主御日舵解除の舵撞角は前は量の大舵角制度御(35 宜｝ に保持される

を行う モードに戻る

速道す宜常る，はこ停後と止進カく，でに恒設き速定る
尭進連，度龍信旋号を回時生成コース緯と了が時で培き

母進き船いる。かずれらこ停かの止を時，指の低定継続速す，時る通間こ常とも，が指桂定で
！）搬進ホトをパ践コラ動ーをーッ作通モクス常モーのさせ速終ード時度了るド時及で比動び比作ホ目母的パさ船せ地ーかモ点る到ーら着のド推でに進な自栂動る制的と同に御指時停令により推進

に するこ
通 常 制 櫛 る 2); に自動的に提

できる
3) 止する

速後度進には惇設i置ιす低る速こ 母止が掛で， か恒速ら~HF桂緊進急を椛指御定にすよるりこ停と 緊急制御解除後は，前の推進磁制御モードに戻る
緊 語、 制 栂

とカ〈できる きる

発電機を起動させ ！）ドリフト 耳モードカ、らドリフ ！）イニシ＋ル， トラック，ホパ ！）ドリフトモードの時は，プログラムにより起動する
AC200Vを尭 ト Iモードに移った時，自動 ーモードの時，暗時コマンド （ドリフト E→ドリフト I) 
電する 的に起動する でVH起F緊動急す制ることがで動きする 2）ドリフト Eモードを中止する時い，ずイニシャル1 トラ伝ッ送ク，す

起 動 2）ドリフト一日モードからイニシ 2) 御にて起 るこ ホパー，ドリフトー Iモードの れかのコマンドを
ヤJレ7 トラックョホパーモード とカ宅できる ると自動的に起動する
に移った時自動的に起動する

尭電機制捌
発電機を停止する ！）ドリフト Iそードからドリフ ！）イニシャyのv，時 トきック，ホパ ！）ドリフトーEモード以外のそードからドリフト Eモードに

的ト 宜モードに替った時合自動 ーモード ，随時コマンド

静った時は。 プログラ，随停ムるン。止時にホド停パ充かよに止電ーよまり停，がたさる止せ停不はドす止完VるリH信全Fるフこ号緊なとトが時桂は樹で蓄にI胸電停モき池止ーるの発がさド完せ電の時全機る，克停に

に停止する で停止させることができる

2）電止イコは状3信ニマプ態R号シロンF緊のでグヤド時強揮Jのラレ，伝制止ムの送及調みさトび惇せにのラック

停 止 2）イニシャJレ， トラ γ ク，°＇＇＇－
2）止と：：カさ；緊せ緊で龍急るき制御の非常惇止で停

より

モードヵた、時らド自リ動フ的トーIIモード ことカで〈停で止きる
3) 止非コるす常マこ停るとン。止がド充かにで電よまきる

に移っ ， に惇止する 3) 制御 させるこ
カ〈できる

Table 4. Variations of Propelling Control 



162 M. TSUCHIDE, M. MURAI 

Table 5. Specifications of a Body Movement 

I. 速力試験（風速2m) 
追屈L 向い風

半速 5.0ノット 4.8ノット

常用 6.8ノソト 6.6ノソト

2. 旋回試験（速力6.7ノソト，舵角35度）
左 右

半径 22 m 22 m 

時間 31.7秒 32.9秒

3. 惰力試験（速力6.7) •y 卜）

停止までの距離 55 m 

停止までの時間 48.6秒

4. 後進発停試験（速力6.7ノソト）
後進発令より停dまでの距離 35 m 

後進発令より停止までのl時間 14.3秒

到達距離が設計憶に比べてかなり短くなることが子想された そこで，設計値と実iRIJi1直を比較するためVHF

の電波伝搬実験を行うと共にHFの電波伝搬実験を行った．

実験周波数は468.95 MHz, 59. 65 MHz及び27.274MHzの3波であり，三浦半島の荒曲者を送信地点として伊

豆半島側14km,23km, 30km及ひ'45km地点に受信点を設けた．

実験の結果， 468.95MHzでは45km,30km, 23kmのいずれも司、感であり， 14kmでわずかに信号が確認て引きる

程度であった. 59. 65MHzて”はすべての地点で受信できたが，その実詰則自は50km17dB, 30km 20dB, 20km 26 

dBであり設計｛直の30dB,43dB, 51dBに比べて近距離ほど減衰量的差が大きい結果であった また， HFであ

る27.274MHzは45kmまで明瞭に受信できた．

これらの結果から，白航式7イのアンテナの実効値が3m前後であることを考慮すれば， VHFで20kmの画

像伝送を行うためには，アンテナの形状及び大きさ等を考慮して設計した400MHz帯あるいは150MHz帯て”は

極めて厳しく 50MHz帯の使用が望ましいこと，また， HFで50kmのデータ伝送を行うためには20MHz帯で｝分

であることが判明した．

2) 浮体の運動性能

計測機器等を浮体に搭載する前に，浮体だけの運重vit生能を建造造船所岸壁付近において確認した．その結

果を第5表に示す

3) 海域実験

実海域における最終調整は，昭和61年 2 月 25 日～ 2 月 27 日の 3 日間にわたり相模湾において測量船r~H洋」

を則いて行った．

「l昭洋」からの自航式プイの揚げ下しは，天候に忠まれ極的て順調に行うことができ，曳航問のロープを使

用する機会はなかった．

トラソクモードにおいて10秒毎に母船に送信されてきたサンプルデータの一例を第6凶に引す 10秒毎に

送信されてくるサンプノレデータによって自航式ブイのすべての機能の状態がわかり，観測データを見ること

により調査海域の様子がわかる．

通常はフ令ログラムモードで運航し，母船上では白航式フ’イの運航状態を確認するのみの作業であるが，送

信されてくるデータによっては直ちに干邸内ードに切り換え，観測デ タを確認しつつきめ細かな調査を行
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Photo 8. Radio』ControlledBuoy in Expenment at the Sagami Wan 

なうことも可能である．

トラソクモードにおいてデータ集録装置に集録されたデ タ例を第7閃に示す. iftリぬデータ，波浪デ タ

は毎秒棋であり，ロランCについてはWXYZのLOP値が記録されており，水深直チェック，相位値チェ

ック等詳細なデータ解析を行うことができる．る。

実験中の白航式ブイを写真8に不す．

6. まとめ

昭和58年度一昭和60年度の 3ヶ年において白航式ブイを設計・製作した．

製作した向航式ブイを，従来の有人の調査臨では調査が困難な海底火山周辺海域の調資や荒天時の海況観

測を安全かつ効率的に行うためのものとして完成するためには，実海域における性能確認を行う必要があり，

昭和61年度及び昭和62年度の2ヶ年にわたって，外派）j＇である明神礁や i柾徳海山等現在比較的活動が穏やか

な海底火山周辺海域を調査対象として，自動操縦機能や移動・旋回等の迩到H生能の確認を行うと共に， ilill位・

測i草等計測データの信頼性及び実海域における耐久性を確認する予定である

データ集録については，カートリッジテーフヮへのデータの書き込みは，海底火山周辺の火山性ガスによるテ

ープヘソドの般化，あるいは荒天時におけるヘソドタァチの不安定等が予想され，データの信頼世に不安な

点があるため，最近，大容量のものが開発された磁気パフソレメモリーの使用について検討を行う．また，自

動掠縦の場合の最適進路の選定，あるいは手動運航の場合の操作性の向上等は実海域実験を踏まえた上て”必

要ならば改良を行うこととしている．

自航式ブイの開発を進めているi聞にも，海徳i!WJのl噴火（II百和59年 3月）及び福徳岡ノ場の噴火設ぴに新

島の形成・消滅（II白布161守 1月一 3月）と 21主も大規模な海底火山の噴火があり，陪l辺の海底地形は大きく

変化した 正に白航式ブイの出番であり，実海域における実験を行いつつ白航式ブイを完成L，福徳岡ノ場

等の海底火山地形の測量を早急に行う必要がある．

本研究は科学技術庁の科学技術振興調繋費 r我が国周辺 200海軍水域における新調査ンステムの開発に関

する研究」の 4 環として行われたものであり，白航式ブイ性能評価委員会（第6表）によって検討され，開発

が進められたものである．

また，白航式ブイの設計・製作にあたってはセナー（株）が担当し，そのうち浮体内設計・製作について
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は三井造船（株）が担当した．

関係各位に感謝致します．

M. TSUCHIDE, M. MURAI 

Table 6. Members list of a Committee on the Estimation of a Radio Controlled Buoy 

座長岩淵義郎（海上保安庁水路部沿岸調査課長）

佐藤任弘（ " 
相田 勇（日本水路協会調査研究部長）

（鈴木裕一（自本水路協会審議役）

小坂丈予（岡山大学理学部教授）

佐藤孫七（東海大学海ir＇学部教授）
竹内 倶佳（電気通信大学電気通信学部助教授）

馬場邦彦（鮒気象海洋コンサルタン｝代表取締役）

古i草 昌彦（水産庁水産工学研究所漁船工学部主任研究官）

山越康行（水産庁水産工学研究所漁船工学部船体性能研究室長）

竹内 正敏（海上保安庁装備技術部船舶課主任船舶開発研究官）

（安藤久司（ " 
（東伊一郎（ " 
磯貝 正夫（海上保安斤装備技術部船舶課船舶工務官）

山野辺昭夫（海上保安庁装備技術部通信諜管理係長）

（矢野智衛（ ” 
大竹 吐監（海上保安庁装備技術部通信課第三施設係長）

（山本哲雄（ " 
黒沢正三郎（海上保安庁水路部監理課測量船管理室船舶運航係長）

（竹林幹三（ ,, 
（住田啓夫（ ,, 
小野房吉（海」保安庁水路部企画課海洋研究室研究宮）

上野義三（海上保安庁水路古11海洋調査課海洋調査宵）

土出 品一（海上保安庁水路部沿岸調査諜補佐宵）

村井 弥亮（海上保安庁水路部沿岸謂資課沿岸調査官）
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A NUMERICAL SOLUTION FOR PRECESSION AND NUTATION 

OF THE RIGID EARTH 

Yoshio Kubo and Toshia Fukushima* 

A numerical solution for the !uni-solar prece田ionand nutation of the ngid Earth 1s obtained 

and compared with the result from the analyl!cal theones which are the basis of the current !AU 

prece四 onand nutation formulae We follow a s1mplif1ed scheme of numencal calculation by 

mod1fymg the equatrnns of motion and thus avoidmg a small step numerical integration. Some 

errors are found in the long periodic region of nutation in the current !AU theory. 

Keywords: Precession and nutat10n, numerical integration, astronomical ephemens. 

I Introduction 

The values of precess10n in astronomical ephemeris are fundamentally based on the theories by 

Newcomb (1894, 1906) and Andoyer (1911). As for nu臼tion,the authority is the 1980 !AU 

nutation theory (!AU, 1982) which was developed by Wahr (1981) for a non-rigid Earth using as the 

basis the nutation theory of the rigid Earth which was obtained by Kinoshita et al. (1979). This 

theory for rigid Earth is a thorough recomputation of the preceding work by Woolard (1953). 

All these theories on precession and nutal!on for rigid Earth are analytical The precision of the 

theory of precession is believed to be better than 0.0001”except for the obliq出tyof ecliptic at 

the epoch and the coefficient of the linear term in the precession in longitude which have to be 

determmed by observation The nutat10n series for rigid Earth which is the basis of the 1980 !AU 

theory contains all the terms greater than 0.00005ぺthusthe precision bemg considered to be better 

than a few numbers at the place of 0 0001”． 

Rather curiously, no numerical treatment has been attempted for precession and nutat10n One 

of the reasons may be a great rapidity of the rotational motion of the Earth, i.e. one rotat10n ma 

day, which makes one feel at the白rstglance that the step in numerical integration of the equations 

of motion must be very small. Of course, another reason may be full confidence in the analytical 

theories 

Having a slight doubt about the prec1s1on of the current theories and introducmg a method 

which enables to av01d numerical integrat10n with a very small step, the present authors develop a 

numerical solution to luni-solar precession and nutation. 

Bec叫 seof some reasons a large computer, especially, precise ephemendes of the Moon and the 

Sun were not available出血isstudy.百四reforethe present work is in the nature of a pilot s加dy

and a more complete treatment should be made later 

2. Equations of motion 

We descnbe the equations of motion for the rotation of ng1d Earth in a fixed coordinate system白
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z 

C匂 axis
Equatoc 

A an' 

y 

x 

Figure 1 Eulerian angles 

The ecliptic and mean equinox of J2000.0 are adopted as this fundamental reference frame. The 

precession thus obtained can be compared directly with the express10ns given by Lieske et al 

(1977), but the result for the nutation must be reduced to the ecliptic and mean equinox of date 

before comparison because the nutation m astronomical ephemeris is referred to this frame. 

Eulerian angles are used as the vanables. They are the angles shown in Figure I The obliquity of 

echphcεused in precession and nutation theory is equal to 0 in the figure, although E is usually 

desmbed as the angle measured from the equator to the ecliptic at the ascending node of the 

ecliptic on the equator While, 1t should be noticed that the angle exp問団edby the notation iJ; 

in precession and nutation theory is measured on the ecliptic westward from the X-axis to the above 

mentioned node. Hence it is equal to 180°『札中 beingone of the Eulerian angl田，

In order to formulate the equations of motion, we 日rstwnte the Lagrangean of the Earth 

rotating around its center of mass under external forces. It is given by 

L~t仙ド sin20) + ~ （戸 ψc叫 2+ U（ 川t). ）
 

I
 

（
 

In this equation, A and Care the moments of merha with respect to an axis in the equatorial plane 

and the axis perpendicular to the plane, respechvely, the latter of which we call the figure axis 

hereafter We consider the Earth axially symmetrical so thatA = B U 1s the perturbing function due 

to the Moon and the Sun. 

One of the Lagrangean equations obtained from(!) is 

d aL aL ~ 
一（→）ーー＝ O
dt a'!' a"' 

From this we imediately get 

竺（や＋ψcos0) = 0. 
dt 

Hence, 

(2) 

'I'＋中 cose = w (= const.), (3) 

where w is the sidereal angular velocity of the rotation of the Earth. From this equation we can get 

<p if we have solved ψand 0. Equation (2) is also written as 
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(4) ザ＋ ψcose －昨esine = 0. 

A second equation lead from(!) is 

d aL aL A 

dt （τ ）ー＝ O
日e ae 

which results 

(5) 
au 

Ae-(A司 C)1/12 sine cos e + C中ψsine－一＝0. ae 
Also, from the Lag悶 ngean(I) we have the equation: 

d aL aL 
ー（ τ ）ー＝ O
dt a申 a申

which gives 

{6) 

A （ψsin28+2中8sin e cos 8) + C （長cose ＋ψcos28問中8sine cos 8) 
au_ 

-C8sin8（ψ＋ψcos 8）司－0.
a中

From equations (3), (4), (5) and (6) we obtain the following equations of motion for the 

onentation of the figure axis: 

au 
品目’

' . 
ii=-;[ wsin8申＋ sine附 0昨2+ i 

や C Iρ  コw SI日 iJ-2示i-~e ＋ 五回 au 
B中

Fundamentally, all we have to do is to solve equations (7) by a numerical integrallon This 

approach, however, is not practical. The motion of the figure axIS contains the well-known 

Eulenan motion or free nutat10n which IS a cucular oscil!at10n with the period of about one day in 

(7) 

space. 

This free nutation is independent of precession and nutation which are a forced motion, there-

fore it IS not taken into account m the cornputat10n of precess10n and nutation Nevertheless, we 

would have to solve this motion simultaneously m order to get the forced motion of the figure axis 

by performing a numerical integration, in which the step would have to be taken very small 

because of the rapidity of the motion. 

Modification of the equations of motion 

We now introduce a modification of the equations of mot10n (7). First, since the second terms in 

the nght-hand members of the both equations are of a magnitude of l/J/w or IQ-7 as compared to 

the first terms, we let them mcluded m the first terms. Jn doing this we giveψits average value 4人
Next, we put 

3. 

w sin O山中 sinecose =P, 

C I '""cose 
Aw豆五百－2ψ百五百 =Q, 

c 
A 
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1 au 
ーでτー ~g(O，や； t). (8) 
A sm2 0 aψ 

Then we have 

。＝－Pψ＋f(O，申， t),

申＝Q e + g(O，中； t). (9) 

Now we consider P and Q to be constant and f(O，中， t)and g(O；ψ，t) functions oft alone. This 
approximation may be valid enough though we will not give a mathematically rigorous argument 

here 

Under this assumption, if there were not f(t) and g(t) in equations (9), they would have the 

following solution: 

。＝αsin（ゾQPt＋γ），

ドー苧αcos（晶t+ ")'), 

αand "Y being arbitrary constants. 

Guided by these expressions, we assume the following solut10n of equations (9): 

ii =ex sin両＋"Y）ー；g(t)+ p（の

←－？αcos （何t小；f(t)+ q(t), 

where p(t) and q(t) are functions oft. 

Substitution of{! I) into {9) gives 

p(t）ーPq（わぷ仇
dο 

By repeating the same procedure, we obtain as the solution of equations (9), 

ti ＝α山（ゾ宿t+ "Y）ー~ g(t) ＋土i(t)+ ~ g(t) －ユE／（の＋
Q PQ 1 Q 1 ，乙

、vPQ I I ・ 1ト ラαcos（何t＋内

(10) 

）
 

－
 

l
 

（
 

Integration of the equations gives the following expressions for the orientation of the figure axis: 

rl 
0 =00 ---"-cos（品川）－ r 州 dt+ - f(t) ＋主的）－ _!__ ／（の＋，

PQ JQ PQ JQ P2Q2 

円o － ~sin （品t吋＋ I .!. tCtl dt ＋ 与（t)-_!__ t(t）ーよ g(t)+ （日）
J p PQ P2Q P乏Q'

In the right-hand members of these, the first terms are constant and the second terms mean the 

free nutation. It is easily seen that the third terms correspond to precession and the Poisson terms of 

nutation if we neglect the small additive terms m P and Q Then the fourth and following terms 

must be the so-called Oppolzer terms of nutation. This can be confirmed directly if we calculate 

these terms and compare them with the analytical values for Oppolzer terms which are found in 

Kinoshita {1977). 

The result 1s shown in Table I for three pairs of terms of nutation which have a greater Oppolzer 
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Table I. Comparison between numerical and analytical for some Oppolzer terms. 

Term Period 
Poisson 4th 5th 6th Oppol. 
term term term term term 

(Obliquity) 68 poi 
f(t) g(t) f(t) 

"Bopp 
PQ w -P'否T

days 

cos [/. -6798.4 +92277 】 10.04 +0.00 +0.00 ー100 

cos 2[1. 13.661 +885 +59.08 +4.69 +0.31 +64.1 

cos(2<1-Q.) 13.633 +183 +9.95 +0.97 +0.05 +11.0 

(Longitude) 61/Jpoi 
g(t) 

予／（言Et) P長，g, ど＇l/Jopp
PQ 

sin [/. -6798.4 +172675 同 33.91 -0.00 +0.00 -33 9 

Sill 2[1. 13.661 +2041 +162.10 十10.81 +0.85 +173.8 

sin (2<l-!:J) 13.633 +343 +33.54 +1.82 十0.18 +35.5 

Epoch: 1900.0, Unit: 0.0001＇’ 

171 

Anal 
value 

-10.0 

+64.1 

+11.0 

ー339 

+173.7 

+35.5 

term. The third column of the table gives Poisson term for each nutation term Using it, the 4th, 5th 

and 6th columns are calculated which correspond to the 4th, 5th and 6th terms in equations (13), 

respectively. The 7th column is the sum of these three columns, and gives Oppolzer term. The 8th 

column 1s the value by Kmoshlta. All the values are evaluated for the epoch of 1900 0 The 

comc1dence is sallsafctory to 0.00001” 

In the following, we only calculate the third and following terms m equations (13). They 

correspond exactly to the analytically given nutation of rigid Earth which constitutes the basis of 

the !AU nutation series. In carrying out the integration of the third terms, we no longer consider the 

integrands to be functions oft alone but to contain 8 and ψwhich are not constant 

4 Perturbing function 

Since the fourth and following terms in equations (13) can be calculated easily by numerical 

differentiation of the functions f(t) and g(t), we take up only the third terms: 

r au 
/j, 8 ~ - I - dt, 

Jcwsin8 0-(A~／Cw)cos8) aψ 

r au 
4申＝＋ I ' dt. (14J 

Jcwsin8 { l -2(Al/J/Cw)cos8} ao 

These are the same as those found m Woolard (1953) 1f we neglect the small additive terms in the 

denommators and they very nearly give precession and Poisson terms of nutation. 

U is the perturbing function due to the attractions of the Moon and the Sun They are separated 

into two parts caused by the respecllve bodies, that is, 

U=U< + U。
The two constituents have the same form 
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1
 

（
 

where the suffix B means ≪ or 0, k is the Gaussian gravitational constant and m, r, z and 8 are 

respectively the mass, the geocentric distance, the z coordinate and the declination of the body 

referred to the equator of the Earth. The units of m and rare the solar mass and the astronomical 

unit of distance (au.), respectively. 

In tenns of the ecliptic longitudeλand latitude p of the Moon or the Sun, (15）凶nbe expressed 

as 

3k2m(C-A） ミ

UB ＝『一~（7)3

where a is the conventional unit in which r of the Moon or the Sun is expressed. The suffix 0 

assigned toλand P means that they are refeued to the ecliptic and mean equinox of 12000.0. 

The coordmates of the Moon and the Sun are taken from an abridged trigonometric series for 

them developed by Kubo (1980）.官官errorof the series 1s estimated to be 2”in average and 10”at 

maximum. The effect of the error to the result will be discussed in Sect10n 6. 

We now discuss on the quantity k2m/wa3 in the coefficients in equations (14), in which w is the 

sidereal mean motion of the rotation of the Earth with the value 1299548.204”／day. 

In case of the Moon, we take as a the equatorial radius of the Earth a,. Introduce a< defined by 

=3~戸＝0.002571881山 .u., (17) 
＂《ー

where m., and mq are the masses of the Earth and the Moon, respectively, and n《（＝47434.88963”／ 

day) is the sidereal mean mot10n of the Moon. Further, we have a relation among a,, a< and the 

mean distance of the Moon α。：

(16) ( cos 8 sin Po 十 sin8 cos Po sin （~ oーや） ) 2' 

a< 

(18) =a。／F2= a,/3422.448”／F2 = 60.32291182 a,, 

F2 being a constant whose value is 0 999093142. Hence, 

立を中ず元 x勺デ］

a< 

" 2 
= (60.32291182)3 x 0.01215056777 xこL

w 

(19) 

In case of the Sun, we t玖e1 au as a. Introduce a0 defined by 

/ k2(m c + m., + m, ) 
a~ ＝ 、・ .,. 了 ’屯よ ＝1.000000036 a.u. 

no• 
where m0is the mass of the Sun and n0(= 3548.192807”／day) is the sidereal mean motion of the 

Sun. Then 

k2mo 

wa3 

(20) 

= 4617924.822”／day. 

x k2(m。＋m.,+m《）
一一仏＞a。3

n2《

詑（1.000000 6)3 x 0朔 99仰 6xず

（空旦)3ー← 豆
a m0 + m., + mq 

(21) = 9.687701648”／day. 

Finally, as the common factor in Uq and U0 , we adopt 
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C A 
三「＝0.0032739935. 
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(22) 

All the numerical values adopted above are cornc1dent with the !AU (1976) system of astro-

nomical constans and are the same as those used in the analytical theory. 

5. Integrat10n 

In carrying out the integration of (14), the integrands depend almost only on t and hardly one 

and iJ; because the changes of these variables are very small. Therefore the integration is almost a 

mere calculahon of areas rather than usual numerical integration of equat10ns of motion. 

The calculation is carried out by the Simpson’s formula for de白niteintegral with a step of 2 

hours. In doing this, the perturbmg force by the Sun is evaluated at Oh every day and interpolated 

to every 2 hours, while for the Moon the coordinates are evaluated at Oh every day and interpolated 

to every 2 hours and then the force is calculated. Differences up to the fourth order are taken into 

considerahon in the mterpolat10n. The update of the values e and ψIS made once a day smce the 

rate of their change IS very slow. In doing this, the geodesic precession I 92”／Jc or 0 0000526”／day 

is compulsively added toψ 

The mitial values adopted in the mtegrat10n a阿国follows:

11 =JD2446066.5 orJan. l, 1985 Oh DT 

(T；ロ－ 0.1499931553), 

e, = 23。26’2l.448”＋ 4.849’1 

内＝ 180° -5038.7784“九十 1.07259”r,2+ 0.001141”T13 + 13.715ぺ (23) 

where Tis measured from 12000 0 in the unit of Julian century. The values of e1 and l/J; are chosen 

so that they coincide with the analytical values within 0.001”， but it should be noticed that 

adoption of a slightly different value for 01 or l/J; only results a constant bias of the same amount to 

all the values of e orψthroughout the period to be integrated 

6. Result田lddiscussion 

The integration has been carried out for a penod of about 18,000 days. In the following 

discussion, e is used in place of e and 180°『官 inthe preceding sections is replaced by仇according

to the conventional notations used m precession and nutation theory. 

As mentioned in Section 2, the nutation obtained in the fixed reference frame "'I/Jo and "'e0 

must be reduced to the ecliptic and mean equinox of date. The formulae for the reduction are 

rr sin 11 
Aψ ＝6ψ。＋πcosIl cote 6ψ。＋ ~τ二二ムε0・

s1n~e 

Aε ＝6ε0 －πsin TI Aψ0> 

where 

π ロ47.0029”T-0.03302”T2+ 0.000060”T3 (in radian), 

Il = 5。07’25.018”－4168.9695”T+1.03723”T2 + 0.001147”T3 

(24) 

(25) 
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We first examine the short penodic terms of nutat10n. We compare our result with the analytical 

one for a period of 250 days beginning from JD 2446066.5. In Figure 2 the differences between our 

values (denoted by N: numerical) and analytical values (denoted by A) for aゆandδεareshown. 

Figure 3 is their power spectra.τ'he constant biases of about I milliarcsecond m＂ψN-A and AεN A 

are meaningless because of the reason mentioned in Section 5. As far as short periodic region of 

nutation is concerned, the differences between N and A出合ゆ and"• are reasonable considering the 

precision of the analytical computation 

When we proceed to precession and long periodic region of nutat10n, however, we see a fairly 

different aspect. Figure 4 shows the A中NA and "•NA for a period from JD 2445106.5 to JD 

2462706.5. In the grapfs, one dot is the average for 32 days. Figure 5 is their power spectra. 

Jn aψN-A all the analytical values of precession and nutation have been subtracted from the 

numerical solution. Therefore it would be a horizontal straight line if both 合ψNand aψA were 

.OD I” 
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Figure 2. Li中N-Aand Li•N-A for JD 2446066.5 to JD 2446315.5. 
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correct. In "'N・A' however, only the analytical nutation has been subtracted from the numerical 

result. Therefore from the graph of 企＇N-Ashouldちefurther subtracted the analytical precession, 

i e., 

(26) 

An analysis of AψN-A and AεN -A, where the theoretical precession (26) in "'N A has been 

removed, gives the following expressions for the differences in precession and long periodic terms 

of nutation: 

+0.05127”T2 -0.007726”T3 

"i/JN-A =+0.0151”T-0.0022”T2 + 0.0006”sin (n -26。） + 0.0013”sin (2n -2°), 

(±25) （士149)

0 001" 
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企εN・Aロー0.0003”T司 0.0067”r2+ 0.0008”cos (S1 + 26°) -0.0003”cos (2S1 + 37。）， (27) 

（土12) (±62) 

the first and the second terms being for prece田ionand the third and the fourth terms for nutation 

in each equation. S1 is the longitude of the ascending node of the Moon’s orbit on the ecliptic. 

Among the four terms for p問団ssionin (27), only the linear term ÷0.0151”Tin＂ゃN-Ais 

significant judging from the mean errors. Since this term is to be determined by observatton, the 

difference is not important physically. However, it must not exist because the same constants are 

adopted m both the numerical and analytical solutions All the terms for nutation in (27) are 

sigmficant. Among them the terms with the argument of 2S1 are well coincident with the result 

Kubo (1982) obtained analytically: 

/) （＂中） ~ + 0.0012”sin 2S1, 

o ("e) = -0.0002”C田 2S1. (28) 

As for the remaining two terms of nutation +0 0006”sin (S1 -26。） and +o 0008”cos (S1 +26°), 

as well as +0.0151”T in precesston, we can not tell in which side N or A there are errors. The 

errors arizing from the modification of the equations of motion and from the integral!on in our 

solutton are estimated to be small enough The largest source of the error in our calculation would 

be in the low precision of the coordinates of the Moon and the Sun we have adopted. Especially, 

some long periodic terms which are missing because of their smallness in the trigonometric series 

for the Moon might be questionable, although the effect to our result does not seem so large as 

0.0002” 

However, it is desirable to follow the present scheme once again, using precise ephemerides of the 

Moon and the Sun and, if possible, applying a more rigorous formula for numerical calculatton 
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歳差・章動の数値積分（要旨）

久保良雄・福島常志夫書

天体位置表等の天体暦に掲載されている歳差・章到jの数ft在の基になっている剛体地球の歳差・章到J理論

は従来，解析的方法によってのみ行われてきた，本稿では，その数値的解法を試み，得られた結果を現行の

理論値と比較する目歳差においては有意な差は見られないが，長周期械の章到j項に0.001"に達する差異が存

在 L，これは現行の理論の精度が十分でないためと考えられる．
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東京湾・南関東周辺の重力異常と深部構造

植田義夫キ・ •I• 川久穂事・平岩恒広叫・朝 f壬紀幸キ・久保田隆二日＊

GRAVITY ANOMALIES AND DERIVED SUBTERRANEAN STRUCTURE 

ON/AROUND TOKYO BAY AND SOUTHERN KANTO DISTRICT 

Yoshio Ueda,' Hisaho Nakagawa: Tsuneh1ro Hira1wa .. Toshiyuk1 Asao,' and豆yuu11Kubota’＂＇ 

Abstract 

Hydrographic Department, MS A, Japan, carried out sea gravity survey in Tokyo Bay from Feb 

to March, 1985四 drn Dec, 1985 Gravity field at sea surface was measured by KSS-30 type sea 

gravity meter, installed on S/V shoyo. The position of S/V shoyo was fixed with Decca-

Transponder positioning system within the estimated error of Sm. Through this survey, Free-air and 

Bou伊 eranomaly maps of Tokyo Bay were compiled and gravity basement depth was calculated by 

五ourierintergral inversion method The gravity basement depth is fairly consistent with relief of 

Pre-Neogene basement structu田 Free-augravity皿 omalymap on/around sou them Kan to district 

was also compliled using sea gravity survey data measured by ffiD, for study of tectonic situation of 

the reg10n concerned. Three gravity anomaly profil田 on/around Tokyo Bay were analysed with 

two dimens10nai Talwani's method. Through the above study, followings become apparent 

I. Negative Bouguer anomaly in the northern part of Tokyo Bay, is subdivided into two回目ons,

one is extension from Anegasaki, north-eastern coast of Tokyo召ay,whose negative peak reachs 

24mGai and the other is from Yokohama, south-western coast of Tokyo Bay where negative peak 

reachs 2 lmGal. 

2 Gravity analyses on two profiles in Tokyo Bay reveal血at血enegative Bou閉店er剖 omaiy

should be ascribed to two sources, one is Pre-Neogene basement structure, and the other 1s slope of 

Moho boundaiy. This result also imply that也ethickness of crust beneath Tokyo Bay become 

deeper than surroundings 

3. The relative Bou日iergravity low amounting mo日 th町120 mGal 1s recogn包edover Tokyo 

subbottom channel, whe田 gravitybasement is depressed more th皿 4000m.Th路島aturesuiests 

that Tokyo subbottom channel is one of the results of tectonic dynamic of southern Kanto district. 

4 Gravity analysis Ol) E W profile along 35°30', from E 139。00’nearTanzawa mountains to 

141°30’， offing of Taito cape, reveal由atsub ducting plate should be taken into considered, as well 

出 Pre-Neogenebasement struc白田. Density constrast of each part is as follows, 0.12 g)cc for 

Philippine plate, 0.25 gjcc for Pacific plate and 0.58 gjcc for Pre-Neogene basement. 古田 density

of Pacific plate could be reduced by taking account of the slope of Moho boundaiy 
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トはじめに

東京湾とその周辺は安政の江戸地震 (1855年 II月， M6.9）をはじめ，歴史 t.M6-M7クラスの直下剤地

震がたびたび発生しているところである．このような直ド型地震の発生機構の解明にとっては，東京湾とそ

の周辺町地下構造を解明することが重要な課題である このため， 1981年度からはじまった「首都圏におけ

る直ド型地震の予知及び総合防災ンステムに関する研究（科学技術振興調整費）」でも，東京湾の海底下構造

の解明が，その一つの重要な課題とされ，水路部でふ本研究の環として，%重反射法（マルチチャンネ

ノレ）やスパーカ一等による音i皮抹資を1981年度から1983＂！＇度にかけて実施した．これらの調査により，主に

先新第3系以浅の堆積層の構造が明らかになるとともに，浦安沖には「東京湾北部断層Jが新たに発見され

た しかし，このような調資により，明らかになったのは海底下 3km前後の比較的浅い部分の構造て司あり，表

層付近の構造形成を規制する深部構造の解明のためには，重力異常の調査が必要不可欠の課題となった．こ

のため，本研究の第2期にあたる1984年度， 1985年度において水路部による海 l二重:JJ測量が実施された．今

担！の誠査は，従来より空白域として取り残されていた東京湾の重力異常分布の様←了を明らかにするとともに，

既存の資料も総合し，東京湾とその周辺の地卜構造を求めようとするものである．

2. 測量の概要

2ヶ年にわたる海t重力測量；の測線図を第1凶に示す 昭和59年度 (1984年度）は’高津岬以北の東京湾北

Figure 1 Track lines of sea gravity survey in Tokyo Bay 

Survey in February and March, 1985 are shown by dot lines and those in Decem-
ber, 1985 solid lines. 
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部，昭和60年度は富津崎から洲埼沖にかけての東京湾南部と，前年度の補測てドある．各年度における調資内

脊は，海上位置決定のために使用する電illiiWI位機・従局点的基準点測量，海上での重力測定，資料整理の各

項Hからなる 海上重力測量では重）Jそのものの測J上とともに船位の決定精度がヱトベス補正と関連して重

力測量の精度を決定する要因となる このため，今回の海上重JJ測量て”は測位精度の高い電波距自t担割曹（デ

ソカトライスポンダー）を使用L，主局を測量船「昭洋Jに， f正局を陸上の基準点に設置し， 2距離方式に

より船位を決定した ちなみに，この方法による測位誤差は 5m以下である．各年度における測量の概要は

第1表に示すとおりである．

Table 1 Brief informations of Sea Gravity Survey in Tokyo Bay. 

1984年度 !985ip度

測量期間 1985'<p 2月26日 1985年12月6日

3月8日 12月13日

測量船 II百 洋 II召 if 

測 fす Decca transponder positioning system 

隙 .LI司 富津岬，世間中学校 浜金谷， i'ffl崎，富津岬

川崎．習志野市役所 如l)Jlj

重力の交1.¥¥
I OmGal 3 5mGal 誤差平均

Drift く0.07mGal/H くO.lmGal/H 

重力百｜ KSS 30 KSS-30 

海上重力測定は測量船「II召i芋」に搭載したBodenserwerk社製KSS 30型海上重力計を使用した，仕様に

よれば，本重力詰！の世能は静ねなi抵iJt下でImGal以上の精度を有するとされている しかし，測量期間中

の海況は，波浪もありこのような条件を必ずしも満足するものではなし今回の測量における測線の交点に

おける重力差の平均値は， 59年度O.97 mGal, 60年度3.5mGalであった．

3. 東京湾のフリーエア重力異常

(I) 71）ーエア重力異常値の計算

重力測定値は「日本重力基準網！975Jに準拠L，水路部構内の重力基準点JHD Gφのf1直を979778.27 mGal 

として決定した（Ganekoet al. 1982）.重力測定11直goに大公補正 Iog，）ドリフト補正及びエトベス捕正Iog,) 

を加え，その値から測地基準系1967に基づく正規重力値（γ）を差し引き，フリ エア重力異常11自Iog＇）を求

めた．各補正値のうち，大気補正値は＋0.87mGal，測量前後における重力百！のドリフト量は59,60年度とも

+O.I mGal／日以下であった目

エトベス補正 Iog，）は海上重力測定における最も大きい誤義要国で，船の東！白方向の対地速度 Ve，緯

度 qJ，地球の恒星角！日｜転速度 ωにより og.~2・臼＇ Vo'CCSqJ となる。この式により，仮に20秒毎に決定した

2点！日lの船伎の相対誤差が経度方向に沿って!Omであるとすれば，綜度35・の場所におけるエ｝ベス補正量は

約6mGalとなる．今凶の測量ではエトベス補正量を正確に求めるため， ifii）点前後の5分間における10秒毎
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の担lj位データをもとに30秒毎の船位と船速をl時聞の2次式で近似し，最小二乗法で決定した このようにし

て計算したエトベス補正偵の確率誤差は士l.OmGal以下である．

(2) グリッドデータの作成

測線に沿ったフリーエア重力異常11直をもとに，作図範囲内の東西・南北それぞれ 1km問踊の得格子山；にお

ける重力組を求めた目この計算では陸部内重力異常11在を「関東地域重）Jil<I」（地質調査所， 1985）から読み取

り，それらのデータも使用した．いま 4つのグリソドの内部に k番目のテータがある場合，（m, n）点にお
N N 

けるグリッドの初期値を G(m, n) ~ L: V x/ L: fohとして計算した．
K=l /•=l tt 

ここで， Vx~Vk•WkでVk/;!K 番目の測定値， Wk ／ま格子点と K番目的測点との距離r klこよりwk~O+rk)

で与えられる重み関数である 以卜の方法で計算したグリッドの初期値をもとに，金属絞の変形理論告応則

した Briggsの方法（1974）を用いて各グリァドの値を逐次近似法で求めた．収束の判定は各グリッドの曲率

の2乗和がほぼ一定値になる場合とした．

(3）東京湾のフリーエア重力巽常の特徴

第2凶はグリァドf査をもとに等｛直線をフ。ロソタ で揃倒した東京湾のフリーエア重力異常岡である.x第

3 t;1には，参与ーとしてプロ yターで描画した東京湾内海底地形阿を示した．第2凶によると富津岬以北の東

京湾北部では，ほぽ全域が貴異常域となっていることがわかる．この貴奥常成は千葉県姉崎沖にみられる

23mGalの負異常域，及ぴ横浜・川崎沖にみられる－21mGalの負異常域からなり，それらが北東南丙方

向にずれて分宿している様了Aがわかる（藤井， 1974). この2つの負異常域の中間付近は周囲と比べ÷4mGal

の凸状の分布となっている目中／瀬付近はほぼ東西方向の等値線が嘗iなところで，重力異常の急勾西日を示す．

7ノレチチャンネノレ音波探査によれば，この付近は中之瀬補曲帯が東西に延びており，これに伴う異常と考え

られる．

富津岬から洲崎沖にかけてのフリーエア重力異常は，北部にみられる平屈な分布とは異なり，等備線ち街

で重力異常の振巾も大きい．海底地形では，観音崎沖付近からilH埼沖にかけてほほI官線状に東京海底谷が南

北に延びており，出i埼i中で＇・Iま西へ向きを変えて相模湾に関Uする．海底谷の谷底水深も事ljJ，奇i中の420m強力、

ら次第に深くなり，測量海域の南西端付近では900m以上に達する. 7リ エア重力異常にもこのような地

形的竹徴と良い対応が認められるが，（1）海底谷の深さが400mから900mへと深くなるのに対L，フリーヱア

重力異常値は 7-12 mGalのほぼ定備を示すこと，（2）重力の脱小値の位置は地形的な阿部の位置と比べず

れていること，などにみられるように，単に地形的影響だけで込は説明できない事実もある．

4. 東京湾とその周辺のブーゲ一重力異常

(I) ブーゲー異常値の計算

水路部て”は，海の基本図及び地震予知計画の一環としても，海上重力測量を実施しており，ブゲ一重力

異常閃の作成にあたってはこれらの測量資料も使用し，第4図にノhす範囲におけるブーゲ一重）J異常凶を作

成した

なお，陸部については，関東地方重力関（地質調査所， 1985）を参考にした，

海域における7ーゲ一重力異常とは，フリーエア重）J異常値に海水面より上の陵部の地形に伴う＇ JI)Jを加

え，さらに海水を地殻の仮定密度で置き換えた場合の引力の増加治を加えたものである．それ故，理1lt的に

はブーゲ一重力異常凶には海底地形に影響されない海底ド以深の物質の密度分布に伴う重）J異常が表現され

ているものと考えられる．ブーゲー異常備の計算には，測定点直Fの水深による単純ブ ゲ補正，及び［色



GRAVITY ANOMALIES AND DERIVED SUBTERRANEAN STRUCTURE 

ON/AROUND TOKYO BAY AND SOUTHERN KANTO DISTRICT 183 

一…cー）一一一→ ←ー一
=r=型

手 干 ’e 
可暗夜明「

Figure 2. Free air gravity anomaly contour map of Tokyo Bay. Contour interval is lmGal 
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下水深を恭準にした場合の地形の起伏による引力の補正（地形被jf）の2つの補正を行うのが普通て”あるが，

ここでは計算処理を単純にするため， i有：接，海底地形及び周辺部の陸地形を三次元角柱とJE5而体の重ね合

せで近似し，相1]1！.＼ごとのフーゲー補正量を計算した．実際の計算では地球の球出効果も考慮しているため，

陸地形による補正量が負になる場合も生じる．なお，今回用いたフーゲー補正法は以下の方法により実施し

た．
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地形データの作成

ブ ゲ補正量の計算に胤いた地形データは，水路古IIによる「海底地形肉」と水深データファイル，

国土地理院による「凶土数値情報4分の l地形標高メソシュデータJ をもとに， J在交座標上で格子間隔250

及ぴ

① 

また，埋立地はj毎閃から読み取り，すべて標高 2mとして地形データmの格子データに変換して使用した

を作成した 第5凶には地形補正に使用した地形データを示す．

プーゲー補正の方法② 

中間，遠方の4地形を 4角柱の集合で近似し，前lj定点、からの距離に応じて．周辺の地形を極近傍，近傍，

それぞれの範囲ごとに卜記の方法でブーゲー補正量を計算した．

極近f章。， 極近傍は調lj定点を合む4つの500mメソシュの範囲で，単位メッシュの半分の間隔である

片250mの16個のメッシュに分割し，地形を 4角柱てづ丘似した．測定点直卜については，直下水深を高さと

その底而を刷闘の水深と述統するように第6阿に示す8個の5而体で

つの範凶に区分l.

する 片250mの4角柱で置き換え，

近似した，
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測定点

Fi即日e6 Illustration of terrain correction method for the most close region to correction point. 

近傍…＂＇＂＇測定点を中心とする半筏 7kmの範周から極近傍を除く範囲で，一つの標高．水深を 500mメァ

シュの4角柱でi[似し補正量を計算した．

中間 測定点を中心とする半径20kmの範凶から，極近傍，近傍を除いた範凶で， 500mメァシュごと

の4角柱を線質量で近似した（荻原， 1974).

途方 透方は測定点を中心とする干径40kmの縦四から「中間J までを除いた範開で， 500mメッシュの

地形データから Ikm×lkmごとの平均水深又は桜高を求め，線質量近似で補正量を計算した．

③ 海底 I'の平均密度の決定

フーゲー異常の計算に際しては，海底下の物質の密度を仮定する必要がある．ここでは簡単な方法として，

水深とフリーエア重力異常値の相関を求め，相関直線の平均的勾配から海底を構成する物質の平均的密度を

推定した今，ブゲ巽常を og”，フリーエア異常を δぜ， Xそこにおける水深を hとすると，これらの聞

には水平版近似では，

。g"= og'+2 irGh （ρρω） 

の関係が成り立つ，ここでρωは海水の密度， ρは地殺の仮定需度である．

第7位iは，ブーゲ一重力異常の作岡範岡におけるフリーエア重力異常と水深の相関凶である．本図に示し

たi直線の勾配はρーρωでほぼl.3g/c＂＇である．この結果から，東京湾とその周辺では，プゲ異常 iii良の

計算における仮定密度は 2.3 g/cげとなる． やンU，東京湾周辺の陸部では ρ二 2.0g/c＂＇とした場合の 7ーゲ一

重力異常図が地質調査所 (1985）から刊行されており，東京、湾問辺のプーゲ一重力異常図としては仮定密度

2.0g/cm＇と 2.3g/c＂＇の一つの場合について作成した

(2）東京湾とその周辺のブーゲ一重力異常の特徴

ブーゲ一重力異常凶の作成に際しても，フリーエア異常図の場合と同様に測線に沿うブーゲー異常値をも

とに格子！間隔 Ikmのグリッドデータを作成L，それをもとに等11直線閃をプロ yターにより描幽した

第8凶（a), (b）は仮定密度 2.Og/cm'と2.3g/c＂＇の場合的プゲ一重力異常凶である．両凶の聞では，重
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力値の極値についてはfii異なるが重力異常分布の様子はほぼ同じような特徴を示す．東京湾北部のブーゲ

ー異常は基本的にはフリーエア異常と［ii］じパタ ンを示す．これは，北部ていは水泌が浅く，ブーゲー補正量

が0.4-1.7mGalの範閥にJ[Xまるためである．地形との対応について邑えば，横浜川崎i<I】の負異常域の一

部を除き，地形との相関は認められず．プーゲー異常を支配する原肉が海底ドの深部構造によるものである

と推察される目昭和58年度 (1983）の7ルチチャンネル音波探査によると東京湾北部の千葉～船橋の沖合，

!Okm付近で，北東落ち420mの断層構造が認められており，「東京湾北部断層J と呼ばれた（加藤， 1984).

7ーゲ一重力異常肉にはこれにffう顕著な異常は認められないが，斯周d干の等鮪線に五1の歪みが認められ

ており，基盤の落ち込みを反映したものとも考えられる．

東京湾南部でのブーゲー異常では，フリーエア異常にみられた洲埼i中から凶へ延びる重力異常の［Uj状の分

布は地形補正により消失し，はほ北トりの重力トレンドになっている様子がわかる． 一方，これとは対照的

に，東京海底谷に沿って，フリーエア異常に認められた重力の山状の落ち込みは，依然として7ーゲー異常

凶にも表われており，この海底谷が構造性起源のものであることを示唆する.x東京湾以外にみられる特徴

としては，相模湾のブーゲー異常の極小依の位置が，海底地形の最i某所よりも若干陸側へずれていること，

房総半島の館山付近から重力的な阿部が帯状に東へ延ぴており，これが鴨川海底谷に沿って分布する負奥部

域に連続すること，等の特徴が認められる

5. 東京湾周辺の重力基盤の構造

(I) 7ーリエ積分法による重力基盤深度の計算

重力異常から基盤構造を求める五法としては， 2次元や3次7巳モデノレをもとに，観測される重力異常を説

明するようにモテソレの形状や密度発等のパラメーターを決定する解析的}j法と，重力異常データをもとに，
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Figure 8. Bouguer anomaly on/around Tokyo Bay. Contour mterval is 5 mGal. Assumed 
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フ ljエ積分法によるインパージョン処理によって求める方法などがある 後者は広範囲の重力異常デ タ

をもとに基盤構造の概略を把桜するのに過した方法である．フーゲー異常分布からフーリエ積分法によって

地下構造を推定する場合には，より深部の構造が低周波成分として反映されることから，適当なフィノレター
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Figure 9. Residual gravity anomaly near Tokyo Bay. Contour interval rs 5 mGal. 
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処現により，このような低周波成分を解析の前処理としてフーゲー異常分布から除去する必要がある 今回

は，ブーゲー異常図に市北方向に著しいうねりが見られることから， 4次まて明Legendre直交多項式で近似

される長波長成分をフーゲー異常分布から除去し，さらに， I今方掠続！Okmのブーゲー異常分衡を作成しそれ

を接続前のものから芸l,iJIいた．第9閃l立，低周波成分として除去した残業量力異常で，地殻深部構造を反

映した重力異常と考えられる．

ブゲ 重力異常 Ag (x, y）からフーリエ積分法により重）J基盤深度を計算する方法（；！， Tomoda & Aki 

(1955），萩！京（1974）により与えられている．それによると，主主力恭盤の平均的な深さをD，重力基盤と表

層推積層の密度去を Aρ，そこからの基燃の起伏を h(x, y）とすると ogとhとの問には， h《口の条件下で

次式が成り立つ，

Ilg (x y) "'G・D・4ρJjh(x',y)/{(x一 山 （y-y）＇十 D＇）川 xdy (2) 

Ll gのフーリエ変換を llG （曲，， w2), hのフー lJエ変換を担（臼l'＂＇＇）とすると，（ 2）式の両辺のフーリエ

変換を求めることにより

P W・,lwl王亘I>
H (w1，臼，）ニニ2 ・4G (w1, w,) 

2πG・4ρ

が成り立つ これより H(w，，的）のフーリエ逆変換から

h (x, y) ~ポ石Fφ （x', y＇）勾（パ， y一川州となる

ここ φ（x’y) ~引π ［副2叫（D・／瓦f長） • cos山 ＇ COS叫ドi曲
πd  " • " 

関する積分）；Ji域は｜ω｜＜ π／s( s・サンプリング間稲）を満足する純凶である．フーリエ積分法では， 重

力基燃の平均的深さ Dの 2倍より短い波長の重力異常を子め除去する必要があり，このため実際の~I 聾では

L> 2D/Sを満たすL点こ’とのデータを附いた

(2）東京湾局辺の重力基盤深度の特徴

号、聞の解析に用いた平均深度は，東京湾の音響基盤深度を参考にし， Dニ2500mとした目又，重力基盤と

表層Jffr積層的枠；度差ムρは0.6g/ccを仮定した．第10凶（a), (b）は，それぞれ第B閃の仮定出！主2.0g/ccと

2.3g/ccによるブーゲー異常閃をもとに，フ リエ積分法で求めた重力悲盤深度院である．全体的に仮定窮

度2.3g/ccのJちが基盤深度はやや深くなる傾向が見られるが，重力基盤の起伏は両者ともほぼ詞じ傾向をノjく

す. Y.，第11閃には，重力基盤深度関に代表的な断層と首都圏付近の M6クラス以上の震源分布を示したも

のである．

今回求めた重)J基盤の構造と，地震波速度構造や音響基撚構造との比較を第12図に示す 上段は，多聞

(1宮82）によリ求められた夢の島 i: lの烏測線に沿う地トの地震波速度構造と比較した結果で，下段は，東京

湾の7ノレチチャン不ノレ青波探査苦から求められた音響基盤（加藤， 1984）との比較である．両者とも，重力

基盤の起伏は，地震波速度の構造（2.lkm/sと5.3kmの境界）や先新第3系の落盤と推定される音響基撚の

構造と比較的良〈 致しており，今回求めた重力恭探深度図は，具体的には上記に述べた構造に対比できる

らのと推定される．

首都圏におけるL基盤深度凶としては，垣見ほか（1973），衣笠(1980），多国（1982），駒沢(1985）等の資料もあ

る，今1111まとめた閃にも，従来から知られていた陸部における特徴的な基盤構造が認められるが，東京湾を

含む海域部と践域部との構造の閑述性，及び，房総半島付近の基盤深度については，従来のものでは，資料
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Figure 10 (a) 

Fi毘He10. Gravity basement depth map calculated by fourier integral mvers10n method. 

Assumed mean depth is 2.5 km and density cont日stis 0 6 g/cc. IO(a) is calcu-

lated from Bouguer anomaly of Fig. 8(a) and IO(b) from Fig. 8(b). 
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Figure 12. Gravity basement are compared with acoustic basement beneath Tokyo Bay 

(Kato, 1984) and with elastic velosity structure of Enos凹ma-Yumenosimaline’ 
detennined by 1叩 dexposion e》，p]oration(Tada, 1982). 

の制約もあって空白域として残されていた部分である．

その南北両側では基盤深度は3000m以上の深さ東京湾北部では，湾央付近が蒸盤の降起部となっており，

このような傾向は7ノレチチャンネル音波探査から推定された先新第3系の蒸盤i知見と誠平目的となっている．

と東京である．東京湾の北東部では，千葉から船橋付近にかけてNW方Joiに延ぴる断層（検升，ほか， 1972)

この地溝帯の陸部への延長部が千葉湾北部断層」とが対となって地百年格を形成していると考えられている．

付近に認められる（萩原ほか， 1986），東京湾北部付近では．原史的にも M6以上の直下型地震がたびたび発

これらの震源域が基盤の隆起部に発生しているようにみえる．特に，船橋の断層線上

に沿ってはその傾向が顕著である．

富津叫！以南の東京湾南部てやは，東京海底谷に沿ってほほ南北方向に4000m以上に達する基盤の落ち込みが

生しているところで，

認められ，東京海底谷が構造性の谷地形てれあることを示唆する．三浦半島，房総半島では，葉山一嶺｜面l降起

この降起帯も東京；海底谷によって分断されている．隆包帯の南

その海域部への延長上に

帯に沿う重）J基盤の高まりが認められるが，

縁吉IIには活断層である鴨川地溝帯雨断層（活断層研究会， 1980）が知られており，

房総半島の嶺1時隆起惜の南側に又，M7.3）の震iW域が致するようにみえる．千葉県勝浦沖地震 (1923年，

も基盤の落ち込みが認められる．陸上地質でも書II占船形と和田浦を結ぶ線上に保田層群を切る断層が認めら

この構造線に沿う基盤の凹部は，鴨川海底谷に連なるよー古IIではjJB古構造線とも呼ばれている

うにみえる．

れており，
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相模湾の重力基盤深度は5000m近〈に達しており， 浦半島側が棋盤の急変部となっている様子がわかる．

この付近の水深は1500m前後であることから，堆積層の厚さは3000m fl上に達するものと考えられる x, 

重力基盤の最深部は地形の凹部よりやや陸側にずれている. 1923守の関東地震の震源域も重力基撚の急変古都

に位置するようにみえる．

以上述べたように，東庁、湾周辺の重）J基盤深度と既存の断層や震源域とは比較的よい対比、がみられること

がわかる．このようなことから，活断層が発見されていない地域でも．重力基盤の急変古lでは断層が存在し

ている可能性もあろう．また，地震に伴う被害は，地盤の縦横層の厚さにも関連しており，今回の重力基盤

深度凶がこのような防災面でも広く有効利用されることを期待したい

(3）東京湾の重力異常とモホ冨の傾斜

首ij節では，フ リエ積分法から求められた重力基盤深度とその特徴について報告した回しかし，ここで述

べた重力基盤とは，地質的には先新第3系の基探に相当するものであり，それ以深の深部構造については，

今までの議論には峨り込まれていない しかし，東京湾の重力異常は，以下の解析結果に述べるように先新

第3系の基盤構造だけでは説明できず，それ以深のモホ面の傾斜等を考慮する必婆がある目ここでは，東京

湾の第13図に市すTL T2断面の解析結果を紹介L，東京湾の重力異常と深部構造との関連について論ずる．

Figure 13. Gravity anomaly pro白lealong Tl and T4, which are analyzed by two dimen-
sional method. 
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イ） Tl-Tl'断面の解析結果

Tl断Trriの解析結果を第14凶（a), (b）に示す. (a）は7ノレチチャンネル青波探査から求められた音響基鍛を

重力基盤と l,j件積層と基盤との密度去を 0.6g/coと仮定した場合の重力異常を計費した結果である．凶中

矢印で示す位置が「東京湾北部断層Jに対応しており，ここでは基盤が2500mから2900mへと落ち込んでい
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Figure 14. Results of gravity aualyses on profile Tl Tl’ Observed bouguer回 omalyis 
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In model (a), only Pre-Neogene basement was used for model analysis, m model 
(b) slope of Moho boundary as well as Pre-Neogene basement are included in 

calculation. 
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る．このTl測線の陸側では，試錐が行われており， 2073mと2136mで先新第3系基盤に達することが知ら

れている．今i"iの計算では，基盤の最大傾斜を見積り，断層直卜を3000m，陸の岸線付近の基盤を2000mと

して重力基盤モデルを作成した，図中の「OJFilは貢｜揖ftι 「持」印は観測値である断層にffう重力異常の

落ち込みは数mGal程度のゆるやかな回状の分布をノドL，又，基盤の傾斜を反映して北上りの緩やかなトレ

ンドが認められる目しかし，実際の重力異常は計算値と比べより急であり，このような特徴を説明するため

には，先新第3系以深の構造も考慮する必要があることがわかる．閃（b）の結果はこのような特徴を説明す

mo 
30・・ 
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Figure 15. Results of gravity analysis on profile T2-T2’. See to Figure 14 for explanations 

of figures. 
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る試みとして，モホ而の傾斜を仮定した場合の計算結果である．なお，本計算では，上部7 ントルと地殻と

の密度差を 0.4g/ccと仮定している．このようなモデルで重力異常を計算すると，観測値と計算値とは非常

に良く 致する

ロ） T2-T2＇断固の解析結果

T2断而についても Tl断面とj日l様の解析を行った その結果を第15凶に示す．先新第3系の基盤は山側の

高津川1で3.5kmて＇. I 11崎沖で基盤が500m棋急激に盛り上がり，全体とみれば，南から北へ基線が浅くなって

いる．計算した重力異常値L，これに対応して南から北へ増加する．しかし，実際のブーゲ一重力異常は，

これとは逆の傾向を店、L，南から北へ向って減少する このように T2断面での重力異常は，先新第3系の

基撚だけで説明することができないことは明らかであり，このような重力異常の特徴を説明するためにはモ

ホ面などの深部構造を考慮する必要がある．同凶（b）は，モホ面の起伏を考慮した場合の計算結果で，この

ようなモデルによれば，計算値と観視制直は極めて良〈 致することがわかる．

ハ）モホ面の起伏

Tl, T2断而の解析結果から，東京湾の負の重力異常を説明するためには，単に先新第3系の基盤だけで

はなしモホ而の傾斜等の深部構造も考慮しなけれはならないことが結論される ここでは，第9凶に示す

残差重力異常阪の経度 140ーの南北断而に治う重力異常にもとつ弓，モホ而の起伏を求めた その結果を第16

肉に示す．なお，この計算では7 ントノレ I部と地殻との密度差を 0.4g/ccと仮定した．この結果によると，

モホ而は約lOOkmの波長で深さ 12kmから32kmにわたる起伏を有することがわかる．このように東京湾の海底

Fの構造は，単に先新第 3系の~I.積層だけでなく，地殻そのものが周凶と比べ！享くなっており，この付近の

テクトニックスを考えるうえで重要な特徴の令っと言えよう
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Figure 18. Bouguer gravity and seismic focal depth profile along SKI in Fig. 17. 

6. 南関東馬辺の広域重力異常と深部構造

第17図は，今回の東京湾の重力ifil］量の成果と 水路部がi毎の基本国計画及び地震予知計画の一環として実

施した海上重力測量の結果をとりまとめたものである．なお，陸域部については，地質調査所より刊行され

た静岡・御前崎及ぴ横須賀地域重力図（1982），関東地域重力関(1985）を参考に等値線を描画した．

この間から，南関東周辺海域の重力異常の特徴として，以下のことが認められる．

①駿河トラフに沿う負の重力異常は一70mGalにも達し，その問状の異常が伊豆半島の北側を通り，相模

湾の－60mGalの負異常に連続する．

②駿河トラフ・相模トラフ沿の重力異常の極小部は，地形の間部と比べやや陸側に位置すること．

③棺模湾の負異常の一部は伊豆半島と伊豆大島の間の海域部に延ぴ，そこで重力的な凹部を形成してい

る．

④相模トラフに沿う負異常の一部は鴨川海底谷に連続し，那古船形構造線に沿う重力的田部に連続す

る．

⑤三浦半島や房総半島先端付近には，地震に伴う隆起地形が認められるところであり，重力異常も相対

的に凸状の分布域となっている．

第18図は，北緯 35°30’に沿う重力異常の東西断繭で，下段には震源の深度分布図を示した．重力異常の断

面図からは，東京i寄付近が重力的回部で，その両信wが相対的に重力の凸部になっていることがわかる．又，

震源の阪両図からは，大平洋プレートとフィリピンプレートの沈み込みに伴う地震の分布，両プレートが東

京湾の直下付近で衝突し，フィリピンプレートの一部が，九十九里沖にのし上げている様子などが認められ

る．又，東京湾j湾央部にみられる先新第 3系基盤の隆起部がフィリピンプレートと太平洋プレートの会合付

近と一致しており，この付近に東京湾北部域のM6以上の直下型地震の震源が集中していることは，今後の
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Figure 19. Results of gravity anomaly analysis on profile SKI in Fig. 17. 
In model (a), only Pre幽Neogenebasement is used for gravity calculations. The 
fitness between observed bouguer anomaly and calculated one become better, 
when subducting Philipine plate and Pacific plate are modeled in calculation (b ). 

Derived density contrast of Pre”Neogene basement become 0.58g/cc組 dthat of 

Philipine plate 0.12g/cc and 0.25g/cc for Pacific plate respectively in model (b). 
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直下型地震の発生機構の解明にとって重要な意味をもつものと考えられる．

本断面に沿う重:JJ異常の解析結果を第19図に示した.Fig!9 (a）の結果は，衣笠(1980），多国(1982）等によ

り求められた先新第3系の基盤をもとに，重力呉市を計算した結果である．なお，ここでは基盤と堆積層の

密度差を0.6g/ccと仮定した この結果によると，計算値と観測値との差には東上りの意力トレンドが残差

として現われることがわかる 一方， Figl9(b）の結果は，震源断面凶をもとに，先新第3系の基盤に伴う密

度差とともに，太平洋プレートとフィリピンプレートの沈み込みに伴う重力異常も考慮に入れた解析結果で，

各部の密度差を 2次元タルワニ法による最小二乗法により31<的た.Figl9 (b）の結果には， Figl9(a）にみら

れたような残度のトレンドは消失し，計算結果は観測値に非常に良〈一致することがわかる ちなみに，この

解析から求めた各部の密度差は，先新第3系基盤で0.58g/cc，太平洋プレートは0.25g/cc，フィリピンプ

レートがO.l2g/ccであった．今回求めた太平常プレ トの密度差は， Segawa& Tornoda (1976）や，吉井

(1986），荻原 (1986）などのそれと比べ2倍近い値となっている．これは，今回の解析過程に，モホ面の傾

斜を考慮しなかったためで，恐らく，東西方向の重力トレンドの半分近くは，モホ而の傾斜に伴うものとして

解析すれば，太平洋プレートの密度差も，他の結果から推定されている0.10-0.!5g/ccの伎になるものと

考えられる．最近は爆破地震の結果から，南関東周辺のモホ函の起伏についても有益な情報が得られつつあ

り，これらの結果を用いることができれば，プレートの沈み込みに伴う重力異常についても，より確定的て1

詳細な議論が可能になるであろう．

7. おわりに

本研究は「首都閤における直 F型地震の予知及ぴ総合防災システムに関する研究」（科学振興調整費による）

の一環として，海上保安庁水路部が昭和59,60年度の2ヶ年度にわたり実施した東京湾の海上重力測量とそ

の成果について述べたものである．今回の研究により，次のことが明らかとなった．

I) 富津岬以北の東京湾北部のプーゲ一重力異常は全体的に負異常域となっており，それらが陸域から

のびる姉埼沖と横浜沖のーつの気異市城に分れること

2) 又，上記2つの負異常域の境界域は重力的凸部で，先新第3系基盤的除起部に相当する 震源プロフ

ァイJレによればこの部分はフィリピンプレ トと太平洋プレートの衝突付近にあたq，この付近に東京湾北

部域の直下型地震の震源が集中する傾向が認められる．

3) 東京湾北部の負の重力異市は先新第3系の基盤の起伏だけでは説明て”きず，モホ面の起伏等の深部構

造を考慮する必要がある．又，東京湾付近は地殻そのものが厚くなっており，これが貴異常の一つの原因で

ある．

4) 東京海底谷は，単なる侵食地形ではなく，先新第 3系基盤の落ち込みを伴う構造住の地形であること．

X，基盤の落ち込みは4000mにも達すること．

X，東京湾の海上重力測量の結果とともに，水路部が海の基本図計画及び地震予知計画の一環として実施

した海上重力相I］量の結果をとりまとめ，南関東周辺フリーエア重力異常盈iを作成した．本図の北緯35"3σに

沿う重力異常の東両断而の解析結果からは，先新第3系の基盤だけでなく，太平洋プレートやフィリピンプ

レートのith-込みを重力異常の構造モデノレに組み入れることにより，実際の観測異常が非市に良〈説明でき

ることが明らかとなった目

本稿を終るにあたり，測量の実施について御協力をいただいた測量船 fHHi羊J船長以下乗組員の方々測量

班細井良 a氏，立主ぴに．第三管区海上保安本部関係者の方々に厚くお礼申し上げる．また，陸上の各従局点
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では，木更津市立金田中学校，習志野市役所を始的多くの方々の御協力を得た．ここに記して深く感謝の意

を表したい．

なお，本研究の実施については，測位作業及び資料整理の 古Iiを，水路部の指導監督のもと，川崎地質鮒

がこれを実施した．ここに記して謝意を表したい．

なお，本論文で使用した震源デ タは，気象庁地震月報デジタノレデータである．記して関係各位に感謝の

意を表する次第である．
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THE ANALYSIS OF MUTUAL PHENOMENA OF 

THE GALILEAN SATELLITES OF JUPITER IN 1985 

A日taSengoku, Kouji Terai 1, Kunio Kenmotsu, Se1i1 Fuchinoue, Takeharu Mryake2, Eikr Nishimura 

Kunio Matsumoto, Masayuk1 Sawa, Hiroshi Sasaki3, Takeo Uchiyama, Katsuhiko Murakami, 

S即日hrKanagawa4 

In 1985, mu加dphenomena of the Galilean satellites of Jupiter took place. At the hydrographic 

observatories (Bisei, Srmosato and Sirahama) 14 mutual phenomena (23 hght curves) were observed 

From 11 hght curves of good quality, the longitude corrections of three inner satellites for E-2 

(Lieske, 1980) a回目titnatedto be Lil 1 =4.2 ±1,6 （× 10－•），ム12=-l 目。 ±0.4 ( x 10-4) and 

L!.13=0.0 ±1,0 （× 10－•）.百iis results are mostly m accordance with those by Aksnes & Franklin 

(1976). 

key words the Galile皿 satellites mutual phenomena 

1. Introduction 

The motions of Galilean satellites of Jupiter are very much complicated. Each Galilean satellite 

is perturbed by the oblateness of Jupiter, the gravitational force of the Sun and the deep resonance 

effect among three inner satellites. 古川 varietyof disturbing forces have fascinated celestral 

me ch阻 ici副首 Furthermore, the Galilean satelhtes revolve around Jupiter very rapidly, and the 

degradation of the ephemerides rs inevitable. 

At present, there are two precise ephemerides, E-2 (Lieske, 1980) and G-5 (Arlot, 1982), which 

are both based on the Lieske’s theory (1977). Although the inner error of the Lieske’s theory 

is estimated to be about !Okm m hnear scale and about 2 arc second in jovrcentric angle, the 

discrepancy between above two ephemerides (E-2 and G-5) is rather large. It is because they used 

different data sets to determine the paramete日mthe Lieske’s theory 百四 compansonamong each 

of the two ephemendes and the observation is still necessary 

There are various methods to observe the position of the Galilean satellites. The observation of 

mutual phenomena is the most precise method at present. 

The mutual phenomena of the Galilean satellites occur every half iovran year when the Earth 

or the Sun goes though the equatorial plane of Jupiter. In 1985 this cond1t10n was satisfied around 

the opposition of Jupiter with the Sun, and this good condition led to a large quantity and high 

quality of data. 

2. Observations and Data proce盟副g

2.1 Observations 

At the three hydrographic observatories (Table I), thanks to the predictions by Arlot (1984), the 

Received 15 January 1987 

1 Satellite Geodesy O旺！Ce
2 Biser Hydrographic Obse<vatory, 6th R. M S Hqs. 
3 Simosato Hydrographic Observatory, 5th. R M. S. Hqs. 
4 S irahama Hydrographic Observatory, 3rd. R M S Hqs 
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Table I. The hydrographic observatories 

Observatory Bisei Simosato Sirahama 

telescope aperture 60cm 60cm 30cm 
f 940cm IOOOcm 500cm 

photomultiplier EMI9502B EMI9789B EMI9502B 
latitude 34° 41’ 33°34’ 34°43’ 

longitude 133。34’ 135°56’ 138。59’

Table 2. The observed mutual phenomena 

Date Time(TDT) Distance Altitude Diaph阻m Seeing 
Event Magnitude Observatory Voltage k 

m ＊ 。 v 
1985 6.17 30!p 17 44 0.74 5.8 B 37 550 20 l/b 

7.26 402t 12 35 1.21 7.4 B 26 720 20 0.033 2/a 
8.13 302p 13 14 0.67 9.3 B 33 640 30 0.526 1/a 

Sm 35 630 20 1/a 
Sr 35 600 35 1/b 

3E2p 14 06 0.88 9.3 B 36 710 30 1/a 
Sm 38 610 15 l/a 
Sr 37 650 25 l/b 

8.20 302p 16 23 0.64 9.3 B 26 650 30 0.006 2/a 
3E2p 17 58 0.44 9.4 B 14 730 30 0.222 l/a 

8.24 !03p 15 08 0.22 4.9 B 33 790 30 0.223 2/a 
Sr 32 595 35 0.333 

9. 3 IE2p 10 54 0.32 6.3 B 28 780 30 l/b 
Sm 30 720 15 0.978 l/a 

9.10 1E2p 13 59 0.45 6.7 B 33 730 30 2/a 
Sm 32 620 15 1/b 
Sr 30 680 25 3/c 

10 2 4Ela 19 37 0.12 5.4 Sm 32 610 15 2/b 
10.12 IE2p 13 34 0 56 7.0 Sm 18 630 15 0.661 2/b 
11.20 40lp 09 29 0 25 5.9 B 33 720 20 l/a 
11.25 2Ela 10 29 0.12 3.8 B 25 750 20 0.583 2/a 

Sm 24 620 15 0.026 1/a 
12.15 102p 08 56 0.60 4.4 Sm 26 590 15 0.855 l/a 

キB:Bisei, Sm: Simosato, Sr Sirahama 

mutual phenomena were observed photoelectrically. 

We did not use any tlter. The background level was measured once a few minutes by driftmg 

diaphram toward the nonnal di田ctionto Jupiter. 百ieaccuracy oft注目 ishigher than 0.1 sec, sin田

it is calibrated by JJY. 

Table 2 is the list of observed phenomena. The type of event 1s identified by the notation such 

as jOk and jEk for “satellite J occults satellite k”and “satellite J eclips回 satellitekぺ 回spectively,

百idp, a and t mean partial, annular and total phenomena, r田:pectively.Columns 4 and 5 give the 

magnitude and the distance to the center of Jupiter in jovi肌 radius Column 10 contains sky 

cond凶ondata, stability of star image and tr組 sparency.Stability of star image is expressed m three 

grade, I, 2 and 3 meaning good, fair and poor, respecllvely. Transparency is also expressed泊 three

grade, a, b叩 dc which mean good, fair四 dpoor，陪spectively.
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Data processing 

Data processing consists of three procedures, i.e., background noise correction, smoothing and 

atmospheric extinction 

First, the background noise correct10n 1s considered. We have subtracted the background noise 

which is estimated by linear interpolation. 

Next, the data were smoothed by 5 points weighted mean formula which 1s expressed as follows 

2.2 

2 

Y;= i＝玉Wん j ）
 

－
 

（
 

W土2=-3/35 

W土I= 12/35 

ロ17/35Wo 

where xi is the raw intensity, Yi 1s the smoothed one and wi is the weight. 

The correct10n of atmospheric extmction is expressed as follows. 

. (2) 

where 10 and I are the initial and final intensities, z is the zenith distance and k is the extinction 

coefficient. 

We esl!mate也eextinction coefficient so that the levels before and after the phenomenon a悶

equal. In some cases, when we could not observe a whole phenomenon, we do not est町田tethe 

extinction coef日c1ent 百四 extinctioncoefficient of each phenomenon is listed in table 3. The fin叫

light curves are shown in figure I to 17. 

I=I0exp(-k secz) 
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Figure 16. J2 eclipses JI annularly 

on November 25, 1985 (Bisei) 
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3目 Themidtimes of mutual phenomena 

Although the obtained light curves have much information con田 mingsuch as albedo distribu-

tion and radius, we intend to correct only the longitude of three inner satellites in this paper using 

也emidtime of each phenomenon. 

In the case of partial phenomenon, because the light curve is nearly symmetrical, the light curve 

near midtime can be modeled on quadratic polmommal 

y(t)=a(t-t0)2+b .. (3) 

where t0 is the mid time. 

We have made a linearized least squar田 differentialfit to each light curve near mid time. Est卸lat-

ed mid time and their r m.s. are hsted in column 2 and 3 of table 3 Column 4 to 6 contain the 

residuals of each event 官官 letters0, E2, GS and SV2 stand for“observed”，“E-2 ephemensぺ
“G-5 ephemeris”and “SV2 ephemeris”(Vu, 1977; Sampson, 1921), respectively.古田 calculated

midtimes of these three ephemerides are pr田entedby Arlot (1984). Column 7 and 8 are the phase 

angles v〔00くvく180°),which me肌 SEarth-JupiteトtheGalilean satellite angle for occultation and 

Sun Jupiter-the Galilean satellite angle for eclipse 百 emean error in tlus table is the formal error in 

the least squares procedure回 dmay be larger in other midtime analysis methods. We omit some 

light 山町田 ofpoor quality in this midtime analysis. 

Table 3. 百四 estimatedmid times 

Event Midtime (TDT) d (midtime) Phase angle 

No. Observatory OE2 0回GS 0・SV2 仰 ψk 

＊ホ h m s s s s s deg deg 

1 301 且 1985 6 17 17 44 15.6 土1.5 -8.4 1.6 26.6 23.0 84.8 
＊ 2 302 B 8 13 13 14 25.l ±1.8 9 .I 16.1 2.1 38.3 99.2 

3 302 Sm 8 13 13 14 25.8 土0.8 9.8 16.8 2.8 38.3 99.2 

4 3E2 Sm 8 13 14 5 35.0 ±0.6 2.0 4.0 7.0 38.5 97.6 
ネ 5 3E2 B 8 13 14 5 40.0 士1.7 3.0 90 -20 38.5 97.6 
＊ 6 302 B 8 20 16 22 26.8 ±1.5 4.2 38 -14.2 38.7 95 .5 
＊ 7 3E2 B 8 20 17 57 30.4 ±2.3 17.6 12.6 ← 22.6 38.9 92.4 
＊ 自 103 B 8 24 15 8 7.3 土2.2 16.3 15.3 9 .3 57.3 160.5 

9 103 Sr 8 24 15 8 18.6 ±1.2 27.6 26.6 20.6 57.3 160.5 
• 10 1E2 Sm 9 3 10 54 18.5 ±1.4 22.5 12.5 32.5 108.2 143.7 
• 11 1E2 B 9 IO 13 58 41.3 土日9 6.3 3.7 8.7 98.4 141.9 

12 IE2 Sm 9 IO 13 58 55.1 ±1.2 20.1 10.l 5 .I 98.3 141.9 
• 13 IE2 Sm IO 12 13 34 8.3 ±0.5 1.3 -37 33.7 73.6 142.9 
• 14 2El Sm 11 25 10 28 37 .7 ま0.9 -9 3 9.3 -45.3 18.0 150.8 
＊ 15 2EI B 11 25 10 28 38.9 ±1.2 8.1 8.1 44.1 18 .0 150.8 

• 16 102 Sm 12 15 8 56 4.3 ±1.6 11.3 3.3 32.7 48.0 151.9 

料 B:Bisei, Sm: Simosato and Sr: Sirahama 
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4 The longitude corrections for inner three satellites 

Because the precision of satellite ephemerides degrades most rapidly in the longitudinal direction, 

we correct longitude of each satellite at the epoch. 

The observational equation is exp回目edas follows 

(aknkcosψk -a;n;eos<P；）ム.T=a;cosψ；Lll;-akcos'f)kLllk (4) 

where ak is the semi m句oraxts of the satellite k, n; is the mean motion of the satellite j, Ll.T is the 

residual of mid time and Ill k is the longitude correction of the satellite k at the epoch. The 

eccentncity of the satellite is ignored担 thisequation. Since we c四 notobserve the mutual 

phenomena when the pha田皿gleis neary 0 and since the coefficient of Lili in equation (4) 

becomes 0 when satellite j is at the m盟国umelongation from Jupiter, some selection effects may 

exist. It is desirable to observe many mutual events rather th四 toobserve one event at m皿y

observatories. 

We intend to correct the longitudes of only three mner satellites because the observed mutual 

phenomena of high quality involving J4 a問 qmtefew 

Figures from 18 to 22 are the observational equations in the phase space 

古田 obtainedlongitude corrections a日 shownm tables 5 and 6. We have tried two data sets, 

the one contains the whole 16 data, except for those with J4, the other contams the 11 data of 

comparattvely high quality indicated as •in table 4. We show the estimated values by other authors 

in table 5 and 6, too. Aksnes & Franklin (1976) deduced the correction oflongitudes using 91 light 

curves of mutual phenomena in 1973. Nakamura (1976) corrected the longitudes from 23 Ii桝

curves 

Table 4 The estimated longitude corrections (Unit: 10-4 radian) 

Aksnes & 
Data set I Data set 2 Franklin Nakamura 

(16 data) (11 data) (1976) (1976) 

(E-2) 

JI 3.0 ±2.5 4.0士1.5

J2 1.0 ±0.6 1.0 ±0.3 

J3 0.1土0.4 0.0 ±0.9 

(G-5) 

JI 2.9 ±2.3 3.7 ±1.2 
J2 0.4士0.5 0.4 ±0.3 

J3 1.0土0.3 -0.9 ±0 7 

(SV2) 

JI 24.9土3.4 26.7 ±1.4 22.7 ±1.0 19.0 ±0.7 

J2 4.2 ±0.8 4.1 ±0.3 5.9 ±0.6 2.9土0.1

J3 0.1士0.5 0.3 ±0.8 2.5 ±0.3 5.1 ±2.4 
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Figure 18. The longitude correction of JI and J2 (E-2) 
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Figure 19. The longitude correction of JI and J3 (E-2) 
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Figure 20. The longitude correction of 12 and J3 (E-2) 
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Figure 21. The longitude correction of JI and 12 (G-5) 
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Table 5 The estimated time corrections (Unit minuite) 

Satellite Data set I Data set 2 Alcsnes & Nakamura 
(16 data) (11 data) Franklin 

(E-2) 

JI 0.12 ±0.10 0.16士0.06

J2 0.08 ±0.05 0.08 ±0.03 

J3 ← O.Ql ±0β6 0.00土0.15
Residual 0.15 0.08 
(G-5) 

JI 0.12 ±0.09 0.15 ±0.05 
J2 0.03士0.04 0.04土0.02

J3 0.16士0.05 0.15 ±0.12 
Residual 0.13 0.07 
(SV2) 

JI 1.01 ±0.14 1.08士0.06 0.92土0.04 0.77土0.03
J2 0.34士0.06 0.33士0.03 0.48 ±0.05 0.24 ±0.01 

J3 0.02士0.08 0.05土0.14 0.42士0.05 -0.83士0.40

Residual 0.20 。β8
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S D1scuss1ons 

Our results of JI and J2 are mostly in accord with those of Aksnes & Franklin The correction 

of longitude of JI for E-2皿 dG-5 and the correction of J2 for E-2 seem to be signific叩 t.The 

difference between our results and other authors may arise from the absence m our analysis of血e

corrections of other au伊Jarvariables such as w or [), 古田 absenceof the correctwns of these 

elements results from in回 fficiencyof obtained data m 1985 to improve them. Therefore we 

restrict our attention to longitude corrections. 

τ'he error of the lon伊tudeof JI is larger than other outer satellites in table S It JS because the 

phase angle of JI is always smaller than those of outer satellites and the coefficients of Al I is 

always smaller This is inevitable in血eanalysis of mutual phenomena. But the error of the 

midtime of the phenomena with JI is comparable with those of others. 

It is noteworthy that our results satisfy the Laplace relation within the estimation error for E-2 

and G-5. 

ム！1-3Ll.12+Ll.!3=0 ）
 

，、J（
 

This S田 msto出 向 theaccuracy of the amplitude of libratwn argument (11-312+213) in E-2 

and G-5 and to justify our analysis. 

The difference between the results from the two data sets is smaller than the residual&. 

If we gather world-wide light curves of mutual phenomena m 1973, 1979 and 1985, ii will 

be po田ibleto improve all the elements of the Galilean satellites and to investigate on the tidal 

secular accerelation of JI We really hope that our observations enrich the knowledge on the 

satellite ephemerides. 
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ガリレオ衛星相互食（1985）の解析（要旨）

制l石 新，寺井孝二， E主物邦男， i#M之 ti青二

三宅武治，西村英樹，松本邦雄，沢 雅行

佐々木弘志，内山丈夫，村上勝彦，金川真一

木星の衛星であるガリレオ衛星の相互主が. 1985'H月から12月にかけて，美星， ト旦，白浜の各ノ・）＜路観

測所で観測された. 14の現象が観測され23の光度曲線が得られた．

解析の結果， E-2(Lieske, 1980）の理論に対する内側の3衛星の経度の補正は再々 At1= 4.2士I.6 （× 

10 4), At2= I 0士0.4（×104),AQ3=Q 0土I.O（×10 4）と求まった．この成果はAksnes& Franklin 

(1976）の結果とほぼ e致している
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