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Abstract 

The Hydrographtc Department actively part1c1pates in the national programme for prediction of 

volcanic eruption since the programme started in 1973. Observat10n of volcanic actlVlhes in the adjacent 

seas of Japan is very important not only to protect navigation, fishery and other activities in the sea area 

against a disaster, but also to manage the sea area itself effectively 

The Hydrographic Department regularly monitors the cnnd1t10n of the sea area, and whenever any 

abnormal phenomenon on the sea is found and information of a sign of volcamc activity is obtamed from 

other sources, it operates concentrated observat10ns of such volcanic activity by airplanes and ships, 

such as, for example, in the cases of eruption at Kaitoku Seamount m 1984, Hukutoku Oka-no-Ba in 

1986, and Izu 0 Sima in 1986 and 1987. 

It is very essential to collect the geological and geophyisical data from the surveys on the volcanic 

activity field for scientific promotion of systems and methods of predict10n of volcanic erupt10n. 

Therefore, the Hydrograph1c Dapartment promotes such surveys m the sea areas of Nanse1 Syoto and 

Nan po Syoto, and provides the society concerned with the fundamental sc1entif1c data. 

Furthermore, m order to sophisticate the volcamc activity observation the Hydrographic Depart回ent

continues studies on various fields and items such as pre口semulti-narrow beam survey system, chemical 

t Received 30th January 1989 
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2 YOSHIO IW ABUCHI 

and physical features of discoloured water, geographical change of a newly born island, remote sensing 

by satellites, automatically programmed observation buoy, somc observat10n of eruptipon and so on. 

Annex l is a list of volcanos and their activity records Annex 2 shows contributions from the 

Hydrographic Department to the coordmatmg committee for predict10n of volcanic eruption. 

しはじめに

我が国の火山噴火予知のための研究は，昭和48年6月測地学審議会が建議した第1次計画以来，各関係機

関の努力により着実に進展しているといえよう。現在進行中の第3次計画（昭和59年～63年度）は本年度を

もって終了することとなり，新たに第4次第5ヵ年計画が，昭和63年7月28日測地学審議会から関係各大臣

あてに建議された。

これまで，我が国の火山噴火予知計画は，

①火山の特性に応じた観測研究を重点に実施L，火山の活動度の把握と噴火の前兆現象の検出を図る。

②活動的で観測の重要性の高い火山については，観測研究体制を拡充強化し，噴火予知の実用化を目指

す。

③マグ？の性質とその挙動を解明するための基礎研究を幅広く行うとともに，新しい噴火予知手法の関

発を推進する。また，倒々の火山の活動特性を理解するための基礎資料を整帽する。

を基本的な考え方とL，第4次火山噴火予知計画においても次のとおり推進することとしている。

①火山の観測研究体制の一層の整備充実を図るとともに，幅広い基礎的研究の推進を図る。

②観測の多項目ft・高密度化・高精度化を図る。

③噴火直前の前兆現象の即時的認知と総合的な検討の迅速化を図る。

④火山体内部から深部にかけての地下構造の精査等を試み，マグマの発生から噴火に至る過程を把握す

る。

水路部は第1次火山噴火予知計画の建議以来，同計問に積極的に参加してきたことは勿論であるが，海洋

調査機関として海底火山活動海域には古くから関心を抱き調査研究を重ねてきたところである。また，この

ような海域における火山活動の最視は，航行，漁業，海洋開発等の諸活動における災害防止にとって重要な

ことであり，更には新高誕生による領土・領海に及ぼす影響は，国益上看過できないものがある。

本文は，昭和63年1月25日，日本学術会議で開催された火山噴火予知研究シンポジウム（日本学術会議火

山学研究連絡委員会・日本火山学会共催）での発表を骨子に取りまとめたもので，今後の計画推進にあたっ

ての参考資料の1つとなれば幸いである。

2.基礎資料の整備

2. 1 資料の整備状況

本邦周辺海域における火山分布は，大きく南西諸島海域と南方諸島海域に大別される。水路部では日本周

辺海域における科学的基礎資料の整備の一環として総合調査を推進しているが，これらの海域での調査の進

捗状況を第1図に示す。南西諸島海域の広域調査（地形・音波探査・地磁気・重カ等）は既に終了しており，

その一部は縮尺20万分の1の海底地形図等にまとめられ，海の基本図として刊行されている。南方諸島海域

においては，北緯29'40＇以北で縮尺 20万分のlで測量が行われその成果は刊行中てゃある。それ以南の北緯24・

～29'40＇及び南硫黄島南方の海底火山列では縮尺 50万分の1で調査が終了している。
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地域を限定してのより大縮尺の調査 （地形・音波探査）は，姶良・鬼界カルテヲ海域，硫黄鳥島，伊豆半

島～伊豆大島周辺海域等で進展している。 これまでに明らかとなった海底地形， 地磁気異常，重力異常の概

要を第2～ 9図に示す。
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Figure 2 . Geomorphology and distribution of volcanos in the N ansei Syoto Arc. 

Geomorphology from JODC Depth File. Numbers in the figure refer to each number of 

volcano listed in Annex 1. 
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火山の分布と地質構造2 2. 

南西諸島海域(1) 

本海域の地形の概要と火山分布を第2図に示す。これらの海域についての調査結果は既述の通り「海の基

また成果の一部は水路部技報・水路音II研究報告・ 7)(本図Jシリーズの海図として逐次刊行されてきており，

路部税調lj報告等で発表されている（例えば，加藤他， 1982；池田他， 1986；桂他， 1986；河合他， 1987＇大

島他， 1982など）。ここではこれらの成果をもとに筆者なりに再調整して琉球弧の地質構造の特徴を摘要した
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3 . Outline of geostructure in the N ansei Syoto Arc. 

1. Large-scale basins in the East China Sea Shelf. 2. Bas巴menthigh in the margin of the 

East China Sea Shelf, 3. Troughs in the Okinawa Trough, 4. Graben, 5. Small-scale basins 

and troughs, 6. Gravity low belt in the continental slope, 7. Gravity low along the trench 

axis, 8. Late Quaternary volcanos, 9. Pliocene-early Quaternary volcanos, 10. Hydrother-

mal spot at lzena Hole. 
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ヌドl/tjJ或は東から凶へ南西諸島海溝，南西諸島海徹，沖縄舟状海盆，東シナ海陸棚と配列する。フィリピン

海プレート上に発達するマイナリッジとトラフが南西諸島海溝取｜｜に達するところでは格子状の地形（加藤他，

1987）をつくり，奄美海台，大東海領， i中大東海嶺の海嶺群が海持軍に迫るところでは，海溝＇i分断され海溝

軸のズレとして現れる。 このよ うな大構造が島弧上の火山分布を規制する構造等に影響を与えることも考え

られるが目下のところ具体的には指摘できない。

現在の海溝に伴う重力A異常帯のほかに，大陸斜而に相当するところにも う1つの重力負異常帯が並走し

ている（第4図）。後者は深海平坦而の分布域とほぼ一致するが世代のことなる海溝軸を示す可能性がないの

か今後検討する価値があろう。
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Figure 4. Free-air gravity anomaly in the Nansei Syoto Arc. 

1. > 100 mGal, 2. 50～100 mGal, 3. -50～－100 mGal, 4. ＜一100mGal. 
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南西諸島海嶺は互いに平行する構造累帯に区別きれ，海嶺にみられる先中新世帯状構造は西南日本外帯の

地史と類似していることが指摘されている（小西， 1955）。さらに先中新世帯状構造と重なって新生代火山帯

があり，中新世～鮮新世・ ・前期更新世火山活動，中期更新世～現世火山活動などが識別きれている （松本，

1983）。中新世～鮮新世・前期更新世の火山活動の分布は，宝島～横当島～久米烏にかけては新期火111列と同

位置上 （松本， 1983）になるが，それ以南では火山フロントの東側に位置する（植田他， 1984）。これも第3

図に示してある。中期更新世～現世の火山活動は，桜島，開聞岳，薩摩硫黄島～諏訪之瀬島～積当島～硫賞

烏島までは明瞭に追跡されるがそれ以西については困難になっており，わずかに西表島北北東約25km沖に海

底噴火の記録がある。海底調査の進展から上記空白地域にも，地形解析の上から火山の可能性が指摘され（加

藤他， 1982），地磁気異常分布の解析からも同地域に火山活動のあったことが裏付けられている （植岡他，

1984）。この一連の火山列が現世の火山フロントに合致し，第5図の地磁気異常図の波長の短い正・負異常の

分布と一致するところである。この考えを基に第3図の火山分布図を作成している。
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Figure 5 . Magnetic total intensty anomaly chart in the N ansei Syoto Arc. 
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火山フロントは，北部では海嶺頂部にほぼ一致するが，中部で海嶺の西縁に分布するようになり．南部で

は沖縄舟状海盆内に分布するという特異の分布を示す。地形からみる火山の規模は北部で大きいが中部で著

しく小さく地磁気異常の分布などからも火山活動そのものは北部に較べて弱いものと推定される。沖縄舟状

海盆内に分布する火山の基底は舟状海盆を埋める堆積物に混積されており，火山そのものが新しいことから，

火山の形成と堆積物による埋積はほぼ同時進行のものと思われる。岩石の地域的特性を言及するにはまだ

データは十分でない。

沖縄舟状海設で最も特徴的なことは，中央地溝手作の発達とその中央裂縛に分け入るように火山活動が認め

られ中央海山あるいは中央海丘が存在することである。沖縄舟状海盆南部で断層運動によるチャネルの存在

が指摘（本座， 1977）されて以来，調査の進展に伴いその分布と構造がより明確なものとなってきた（木村，

1983）。南部から北へ，与那国海底地溝，八重山海底地溝，先島海底地溝などが知られている（大島他， 1988）。

那覇北北西約160kmの伊平屋海丘群ではとくに詳しく調査され，熱水活動も発見されている（木村他， 1987）。

また，伊平屋海丘群の南約35kmの伊是名海穴北東斜面の水深l,550m付近（第10図参照）で海底熱水性鉱床と

ともに活動的なホワイトスモーカ（高さ 3m）をはじめとする多数のチムニーの林立する場所が発見された

（加藤・岩測.1988）。このように沖縄舟状海盆は現在も火成活動が認められているところである。また.t也

溝と火山活動との聞にも発達段階の違いのあることがわかってきた（春日他， 1987）。舟状海盆の西側斜面（東

シナ海陸棚側）は海底谷に刻み込まれた小起伏に富むものの構造的には直線的であるのに対して，東側（海

嶺側）は複雑な輪車IIを示す。とくに南部においては火山フロントに位置する火山麓であったり，海嶺頂吉II海

盆群が舟状海盆にのみこまれる形で湾曲する舟状海盆墜をつくるところであったりする。

沖縄舟状海盆底を重力異常をもとに検討すると，舟状純正食中に更にtroughsin troughともいうべき構造が

浮かび上がる（第3図参照）。

舟状海盆に加わるテクトニックスについては．中央地調理帯の発達からも広〈張力場にあるといわれている

が，とくに音波探査記録を吟味すると舟状海盆北部とくに西側においてスラスト系のものが認められる。単

純に舟状海盆全体が張力下にあるかは今後十分に検証する必要がある。

(2）南方諸島海域

南方諸島海域の広域調査は現在進行中で，北線29・40’以北の海域については海の基本図として刊行中であ

るがまだ公表されていないものもある。第6図に海底地形の概要と火山分布を，第7図に南方諸島海域の概

括的構造を，また，第8図に海嶺頂部付近を横断する音波探査記録を示す。

本海域の構造は東から西へ，伊豆・小笠原海溝（マリアナ海溝の北部を含む），小笠原海嶺，小笠原舟状海

盆，七島・硫黄島海嶺（マリアナ海嶺北部を含む），四国海盆縁の西七島海嶺を含む海山・海丘群，四国海盆

となる。七島・硫黄島海嶺はマリアナ海嶺と連続しているが，伊豆・小笠原海溝とマリアナ海溝とは小笠原

海台で分断されている。

七島・硫貧島海績の最頂部は，伊豆大島から火山列島を経てマリアナ海嶺上のウラカス島の南方まで連綿

と速なる活火山列である。南西諸島海域のように活火山列が海領頂部からはずれるということはない。これ

らの個々の火山の概要については付録1で触れる。

活火山列の東方は，小笠原舟状海盆を隔て小笠原海嶺があり北線24・～29・30’間で典型的な二重弧を示す。小

笠原舟状海盆は重力負異常宇野に，また小笠原海微は重力正異常帯に対応し，地形からは追跡しにくくなって

も，重力異常帯からそれぞれの構造の延長が伊豆七島付近まで明瞭に追跡できる（第9図）。

七島・硫賞島海嶺の内部構造は音波探査記録にみることができる。地域性が認められるものの海嶺の全体
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Figure 6. Geomorphology and distribution of volcanos in the Nanpo Syoto Arc. 

Geomorphology from JODC D巴pthFile. Numbers in the figure refer to each number 

of volcano in Annex 1. 
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Figure 7. Outline of geostructure in the Nanpo Syoto Arc. 

1. Gravity high, 2. Gravity low, 3. Seamounts and knolls, 4. Basins and troughs, 5. Swell with 

seamounts and knolls in the Sikoku Basin, 6. Seismic profile sectioins in Figure 8. 
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的隆起を反映し海嶺の斜面部てす住積層が厚くなっている。第8図断面Aにみる明神礁北西カノレデラ（明神海

丘）の東麓基部には Ikm以上の厚きの堆積層が認められる。

海嶺頂部の東側が相対的に単調であるのに対して西側では海盆，舟状海盆，海山・海丘が入り組み複雑で

ある。海嶺頭部のすぐ西側には海盆列が認められ，また四国海盆側から海嶺西側斜面に斜めに入り込む幾つ

もの舟状海盆があり，各々海嶺頂部海盆群，斜交舟状海主主群と呼んだことがある（岩淵， 1970）。第8図断面

Aの明神海丘の西麓の山地，断面Bの宿須美寿海盆が海嶺頂部海盆岩手の例である。後者の場合，海嶺頂部付

近で海盆の洞側が断層で大きく落ち込んでいることが読みとれる。七島・硫黄島海嶺の西側斜菌は東側とは

対祢的に数多くの海山 海丘が認められる。音波探査記録から堆積層を抜いて噴出してきた火山であること

が容易にわかる。一部の海山・海丘から石英安山岩から玄武岩にわたる各種の火山岩が知られている（青木・

岩淵， 1972）。年代についてわかっているものは少ないが多くは第4紀のものと推察される。

海嶺での熱水活動の存在の可能性が玉木他（1981）によって指摘されていたが，最近の調査によればその

可能性は歳々高くなっている（中尾・湯浅， 1986・1987）。

3.調査手法の開発

3. I 測量船等による調査手法

(1）総合諦査

海域における謂査は測量船が中心となる。水路部では，拓洋， a百洋，天洋等で日本周辺海域の調査を推進
している。これらの調査は， j閤深，音波探査，地磁気及び重力等の総合調査である。測量船の調査用の主な

装備を第1表に示す。

測量成果は沿岸寄りを1/20万，その沖合いを1/50万の縮尺図でとりまとめている。この他，沿岸部のと

Table 1. Outline of main systems of Survey ships. 

船 名 日目 ；草 f石 i草 天 j羊 明 i羊

竣 ヱ 1972年 1983年 1986年 代替建造中

常俄排水量 2,200トン 3,000トン 770トン 未 定

航続距離 11,([ D海里 12 ,000海里 5,400海里 5 '000！拝堂以上

測 位 複合測位装置 複合 intl位装置 複合測位装置 複合神l位装置

主 ナローマルチビーム
ナローマルチビ ム ナロマルチビーム

測 弘同之 深海用精密測深機 測深機（ハイドロ 測深機（ンービーム
要 測深機（シービーム）

チャートII) 2000) 

測 深海用音波探査装置 深海用音波探査装置
t也 質

表層探査装置 表層探査装置
地層探査機 f長 日 装 備

量

機 重力・ 海上重力計 海上重力計 f圭 日 装 イ時

器
地磁気 海上磁力計 海上磁力計

データ 担lj量観測データ 調rj；量観測データ 水路測量データ 水路測量データ

収録処理 自動収録処理装霞 自動収録処理装置 自動収録処理装置 自動収録処理装置

搭載艇等
10 m 型測量艇

12 m 型測量艇 10 m 型測量艇 10 m 型測量艇
自航式ブイ（誘査時）
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くに重要な海域では，海底地形図，海底地質構造図等の成果が縮尺1/5万でまとめられている（調査の進捗

状況は第1図参照）。

上記の調査はかならずしも火山噴火予知計画のみを対象としたものではないが，火山活動の場となる海域

の調査の成果は，基礎資料として期待きれるものであり，広域テクトニックスの研究にとっても重要なもの

と思える。調査成果の一部については，既に前章てa述べたが個々の火山のものについては付録1で触れるこ

とにする。

(2）マルチナ口ービーム鴻深機の導入

1983年夏に就役した大型測量船拓洋に搭載された深海用7ノレチナロービーム訓l深ンステム（シービーム）

は，指向角の狭い15本の音波ビームによって水深の80%に相当する海底を面的に測深し地形を描画できる。

この導入によって海底地形の調査能力が一段と向上した。第10図は沖縄舟状海盆中央部の地溝部に相当する

海域のシービームマップである。並走する小海嶺群（伊平屋海丘群）の分布が明確になり，伊是名海穴の存

在が明らかになるなど，その後の沖縄トラ7における火成活動の研究に大きなインパク lを与えた地形図で

ある。

さらに， 1986年11月に就役の中型測量船天洋には浅海用の7ノレチナロービーム測深システム（ハイドロ

チャート II）が搭載された。本ンステムは水深約1,000mまで水深の2.5倍の輔で海底を調査できる。なお現

在，水深2,000mまで所要の精度で測得できるソフトを開発中である。ハイドロチャート IIによる海底100%

カバーによる伊豆半島沖海底調査では海底力ノレデラ，海底1容岩円頂丘等の分布を明らかにすることができた

（第11図）。

これらのシステムの導入は，データ処理及び表現ソ7fの開発と相まって，これまでに較べ格段に詳細な

海底地形図の作成が可能になった（i尭田・中西， 1986＇浅田， 1986）。

Figure 10, Sea beam chart in the ax出ofthe middle Okmawa Trough (after Oshima et al., 1988). 

A. Iheya knolls, B. Izena knoll, C. lzena Hole. 
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Figure 11. Submai ine volcanic topography east of the Izu Peninsula. 
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(From Report of Coordinating Cnmmittee for Prediction of Volcanic Eruption, no 41, 1988.) 

(3) 自航式プイの開発

活動中の海底火山に接近して，水深，水温測定，サンプノレ採取，海底地形調査を安全に行うためには，有

人によらないリモートコントロールによる調査手法によることが重要である。このような手法の試みは，ノj、
坂他（1974）により，西之島新島，福徳岡ノ場等で行われた。水路部においては， 1986年伊豆大島噴火の緊

急調査時に，変色水の調査に際L，採取機能を備えたラジコンポートを調達し，効率的な変色水の調査を実

施することができた（土出他， 1987）。無線制御可能の誘導距離（2 km）に制約があり，ヘリコプターからの

誘導には熟忠担度を要するものであったが，観測手法としては有効なものであった。

当時，測量船を母船とするリモートコントローノレが可能な無人の調査システム（自航式ブイ）を開発中で

あった（土出・村井， 1987）。これはラジコンボートをさらに高度化したもので，無線制御可能距離は20km,

航続距離は120海里まで可能である。第12,13図に全体の構成とブイ収録データの例を示す。海底火山の活動

時の調査や荒天候時の海況観測を行うことを目的としており，データの自動収録，処理及び伝送により，海

洋調査の効率化，能率化を図ることを目的としたものである。現在，実機による実海域での調査ができると

ころまできている。 1988年12月の本機による調査によると， 1986年3月26日に水没した福徳岡ノ場の新島の

頂部水深は14.0mである。

3' 2 航空機による講査

（！）写真測量

写真測量は最も基本的な測量であり，併せて行うテレビ及びスチーノレカメラによる撮影データは，火山島

の生成過税及ひか生成後の地形変化の追跡に必須のものである。 1973年内西之島新島の形成から今日に至る新
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1973.12.21 1974目08.03

西之島新島

1975.11.12 1976.08.09 

1980.07.07 1986.03.09 

。 lkm 

Figure 14, Morphological changes of Nismosi悶aSin To (born m 1973). 
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島の変化の追跡，1986年の福徳岡ノ場の新島形成から消滅にいたる経過は， 1貴重な資料となっている。海洋

における浸食営カを知る上でも負・重な資料である（茂木他， 1980）。第14図に西之島新島の形成後の地形変化

の概要を示す。

また，マルチノてンドカメラによる画像から，変色水その他の火山活動に伴う噴出物を，青，緑，赤，赤外

の4つのバンドに分けて解析している。脊は海水中への透過がよいことから海底火山が形成する火山頂部が

映る可能性があり，赤は海面下にある変色水などの中心を撮ることができる。赤外は他の画像と分離して，

海表面の情報をうるに好都合である（杉浦・土出， 1977）。このような画像を通して海底火山の活動皮の評定，

今後の予測等に役立てている。

(2）熱赤外放射温度計による熱測定

火山活動に伴う熱の測定は火山活動度の把握にとって極めて重要なものである。物質が放射する温度を

サーマJレカメラで隔測する方式は現在では極めて一般的になっている。海域での本方式による本格的調査は

西之島新島で行われ，その有効性が証明された（久保寺他， 1974）。

水路部では1974年以来赤外線放射温度計を航空機（YS 11）に搭載し， 定期監視さらには集中観測時にお

いて，変色水（大島・三宅島周辺，海徳海山， 福徳間ノ場，西之島，さつま硫黄島等），噴火口（大島，三宅

島，硫賞鳥島等）. ~貴出溶岩等（大島，三宅島，西之島等）の測定を行い，データ処理，解析法の研究を積み

重ねている。

噴火を伴う活発な火山活動に伴って出現した変色水の混度測定では，周囲の海水に較べて0.2～2℃の高温

械を観測している。一方火山噴出物により誘発された対流により，深部の低温水が湧出し， 低温の変色7)<.が

検知されることもある（土出・佐藤.1987）。第2表は現在使用中の熱赤外放射温度計の仕様であり，第15図

に調査結果の一例を示す。

Table 2. Specification of thermal infrared radiometer. 

スキャナ HgCd Teセンサー熱的分解能 0.1℃

有感波長 8 μm～12μm 

レ ン ズ視野角垂直30・×水平45・

焦点距離 20cm以上

幾何的分解能 2.2 mrad 

温度モニタ カラーテレビ 10インチ， 3インチ

温度レンジ ー20℃～600℃（疑似カラー16色表示・等温線表示）

磁気記録ハードディスク 2400 画面記録

5インチフロッピーディスク 70 画面記録

可視像モニタ カラービデオカメラ，ビデオモニタ

ビデオテープレコーダ

検知器冷却斉1] アルゴンガス

(3）地磁気測量

火山地域の磁気異常や地質構造と関連した磁気異常は，地殻構造を調べる重姿な手掛りであり，火山や地

震活動地域での磁場変化は火山噴火や地震予知のために有効な前兆のひとつと見なされている（日本学術会

議地総気研述， 1988）。これまでにも火山活動に伴う火山体の磁気的構造や活動の推移に伴う地磁気の変化が

報告されている（植田他.1987）。

「1
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Figure 15. An exampl巴recordof an air・borne thermal infrared radiometer over Izu-0 Sima Crater. 

水路部では1960年代後半より航空機による地磁気測量を実施しており，幾つかの火山鳥でも調査を行い火

山体の構造を解明する試みを行っている。 第16,17図は硫賞島で実施した例で， 硫黄島の地下では火山熱で

消波しているところがあると推論されている（大島他， 1985）。個々の火山体の調査結果は付録1に示す。

(4) その他の調査

航空機からの目視観測は最も基本的なもので，併せて実施されるテレビ及ぴスチールカメラによる撮影

データとともに，火山噴火を分析する上で重要な情報をもたらす。

また，ヘリコプターからの投下式水温計（第18図）による測温， ヘリコプターからの軽石等の採取．変色

7}(の汲み上げ，さらにはヘリコプターからの無人遠隔ポートの誘導など，今日，航空機による調査は多方面

にわたっている。

航空機を活用した調査は，1986年大島噴火の際の調査においては大きな威力を発揮した。航空機の活用は

今後益々重要なものとなろう。

3 . 3 人工衛星利用

海底火山の監視にあたっては，航空機，測量船等のみで行うことは自ら限度のあるところで，これを補完
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する手法として人工衛星からの隔測は重要てーある。

海底火山の噴出にあたっては，火山性の変色水が現れるのが普通である。変色水の出現頻度，色調，分布

火山活動的推移を予測する上で重要である。変色水の規模からすると衛などの活動状況を把握することが，

1983）。第四図及び第3表は，地球観測衛星（土出・大谷，星のセンサの分解能としては数lOmは必要である

この要求に合い

利用が容易である衛星データとしてはLANDSAT/MSS,TM, SPOT/HRVとMOS-1/MESSRである。

水路部では火山性変色水の分布，性状の認識による海底火山活動の監視と状況把握を行うためLANDSAT

として地球を周囲している衛星の概要とそのセンサの分解能力を示したものである。現在，

リアルタイムでの衛星及ぴMOS 1を中心とする人工衛星データの解析技術の開発を行っている。また，

データの取得のため，MOS 1データのパソコンペースでのデータ通信の試験を地球観測センターと行い，

当初の目的にかなう成果を得ている。

第20図は人工衛星データによる変色水の観測ffeiJである。噴火規模が大きくなるとNOAA/AVHRRで観測

できる場合もある。第21図は第十管区海上保安本部水路部て山観測した1988年4月16日の諏訪之瀬島火山の噴

雑音の問題等若干の画質向上について問題点が残っているものの，

煙の例である。

衛星データの利用の実態からすると，衛星の回帰性が約15日であることから，単一衛星のみでの常時監視

日本にはなりがたい。各国の各種衛星データが利用できるよう利用の幅を拡げることが必要である。また，

しかし，いろいろ制約はあるものの広範留に観周辺海域は雲も多〈現状の光学的観測では天候障害も多い。

測でき，繰り返し観測できるメリットは大きい。当面は，実物の噴火を対象としたケーススターディを中心

に基礎的研究を積み重ねて行くべきであろう。
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Table 3. Outline of satellite available for observation of volcanic octivity. 

衛 差 MOS 1 SPOT 1 LANDSAT 5 NOAA 10 

観測機器
可放視近射赤計外 可視熱赤外放射計 7放イM射クSR計ロ波 高解像度光学センサ 多重走査ス乱fベ放s射sク計トノレ

セマティ yク
超高解像放射計

VTIR HRV 
て7、yノマ』ー

AVHRR 
項目 MES SR TM 

0.51-0.59 0 5-0. 7 6 7 0.50 0.59 0.51～0.73 
パンド バンド

チャン不jレ1 0.58 0.68 4 0.5 0 6 1 0.45～0.52 

観測波長 0.61-0 69 10.5 11.5 0.61～0 68 5 0.6 0 7 2 0.52 0.60 2 0.725 1.10 

(μm) 0.72 0 80 11 5-12.5 o. 79-0 89 6 0. 7 0.8 3 0.63 0.67 3 3.55 3.93 

0.80 1.10 7 0.8 1 1 4 0.76 0.90 4 10.3 11.3 

8 10.4-12.5 5 1.55 1 75 5 11.5 12.5 

6 10.40 12.50 

7 2.00…2 35 

観測周波数 23.8±0.2 

(GHz) 31.4士0.25

50m 900m 2. 7km 32km(23G) 2om×2om 1om×1om som ~om 低知事者用 高（分HR解P能T用） 海上分解能 パンド4～7) パンドl～5,7) 

23km (31G) 240m（パンド8) 12om（バンド6) 41但 ll四

観測幅 1に00つ（1き光）学×器2 1,500 317 60 ( 1光学器につき）× 2 185 185 約2,800
(l由）

軌道高度（回） 909 832 683/698 83'/854 

傾斜角（度） 99.1 98.7 98.3 98.9(98.7) 

周期（分）等
103.3 98.6 101.3 

太陽同期・回帰周期 17目 太陽周期 26日 太陽同期 16日 太陽同期 12時間

打上げ 1987年2月（日本） 1986年2月（7ランス） 1984年3月（米国） 1986年9月（米国）
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Figure 20. LANDSAT MSS image of discolour巴dwater (after Otani et al., 1983). 
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Figure 21. Satellite image data of Suwanose Sima Volcano eruption in 1988. 
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3. 4 音響による監視システムの開発

1952年9月の明神礁における一連の海底火山爆発音が，遠く離れたアメリカ西海岸のSOFARで聴音され

たことはあまりにも有名である（海上保安庁， 1953）。この他，火山活動に伴う水中音が検知された例が幾っ

か報告されている（Northrop,1974，土出・大谷， 1983）。

とのような背景もあって，水路部て酬は海底火山監視のための音響センサの開発について検討している。と

くに音の聴取実験や伝搬経路に関する基礎研究が重要である。第22図はこのような実験のIつであり，火山

活動によるものの直接の聴音ではないが，伊豆半鳥東岸沖の海底群発地震によって発生する音を，観測船か

ら吊り下げたハイドロフォンで観測した時の例である。聴音したものをスペクトノレアナライザのCRTに出力

させた波形を第231lllに示す。

船による観測は機動性に富みそれなりに有効であるが，常時監視のためには，例えばSOFARのように火山

活動海域を遠補地から監視する方法あるいは活動火山の近くにハイドロフォンを設置し，データを解析セン

ターまで伝送して民視する方法が必嬰である。前者については音響伝搬の経路の問題，ハイドロフォンの配

置などむずかしい問題がある。後者の例では，聴音された海中爆発音の伝送は，水中（海底）ハイドロフォ

ン→中継ブイ→人工衛星→解析センターとなる。これが現在われわれが構想している一端である。

Sea Bollom 

⑧a 

Source 

／川

、
λ 

0h1 ""•ooho"' A 
' ＇争，，
3 Timer 
4 J J y 

U (H,d>o'"O"O ') 

H,d>o'"o"o A 

Figure 22. Schematic diagram of hydrophone observation (after Kasuga et al., 1986) 

P Phase 

Figure 23. CRT output of acoustic wave by sヰectroanalyzer(after Kasuga et al., 1986). 
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監視業務4. 

定期監視4. 

定期監視は主に航空機により，南西諸島，南方諸島海域の火山活動の定期巡回監視と状況把握を行ってい

また8月及び平成元年1月には南方諸島海域の定期監視を実施しる。昭和63年度は10月に南西諸島海域を，

とくに海底火山が噴火するに先立つて，周辺海域の温度変化あるいは火山物質の放出により海面表層に" ～。

？｝レチバンドカメラによる映象担1）定などを変化が認められることから，熱赤外放射温度計による温度測定，

行ない基礎資料の整備を図っている。西之島新島あるいは福徳岡ノ場にみられる新島誕生の際には，垂直写

真から地形図等を作成し，新島の地形変化を追跡している。

また，衛星リモートセンシングの火山活動の監視と状況把握への利用は，前記の福徳岡ノ場，福争~海山等

とくにランドサットデータを用いた火山性変色水の時系列データと航空機によるデータので研究しており，

比較を行っている。宇宙技術を用いた手法の確立は，広大な海底火山海域の監視という観点から既に述べた

通りいろいろの制約があるものの重要なものである。

集中観測2 4. 

航空機による哨戒中に異変を発見した場合あるいは異常の通報があった場合は，機動力を動員し集中的な

観測を行うことにしている。以下に事例をあげる。

福徳間ノ場I) 

これまで長い間変色水の湧出が観測されていたところである。 1986南硫黄島北北東約 5kmにある浅所で，

1月初日には新鳥の形成が見られた（第24図参照）。活動年 l月18日20～21時頃，噴火活動は海面上に達L,

は1月21日の噴火をピ クに急速におとろえた。溶岩の噴出は海面近くまで達したものの海面上には至らな

かったこともあって，新島そのものは波浪の浸食等により向年3月26日海面下に没した。66日間の寿命であっ

すて歩～。

この間，測量船，巡視船，航:zl<機の動貝を行い，刻々変わる地形変化，烏及ぴ臆辺海域の表面混度変化等

調『ヘリコプター，火山活動の直接的評価に必要な変色水及び分析用軽石の採取も，を追跡調査した。また，

量船等により行った。

調査結果から， 1986年の火山活動は中段階の上程度であって，海底における火山活動はいましばらく継続

するものと結論された。その後， 19R7年7月に海面上に軽石を放出する程度の小活動が観測された。 1988年

12月の自航式プイによるi則深結果によると海底火山の頂部水深は14.0mである。

1986年伊豆大島噴火

政府対策本部の決定を受けて観測体制の強化を図ることとし，水路部に伊豆大島観測強化対策室を設置し

た。実施した観測項目，手法等を列挙する。

巡視船搭載のへIJコプターによる目視監視。

航空機搭載のマルチバンドカメラ及び熱赤外放射温度計による変色水等の分布状況調査。

ヘリコプターによる変色水の採取と投下式水温計（AXBT）による測温。

①

②

③

 
遠隔操J縦ボートによる変色水の採水・測温。④ 

プロトン磁力計による航空磁気測量。⑤ 

⑥ 重力調査など。，..，－ビーム，ハイドロチャート等による海底地形，地磁気，

以上の通りいろいろの手段，手法が用いられ，最新の機器をはじめ開発途上のものも動員された。得られ

火山噴火予知連絡会へ提供してきた。第25図は調査結果たデータは火山活動状況把握のための資料として，
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調査年月日 新 島 の j惨状 新島の而M 温 度 ("c) 

I i火口j 股 煙 25.7-47.8 

61.1.21 新 Ii];
、、ー’

13,000m' 新 島 28.2 -34.8 

海 水 23,9 

100• 0 500飽

~。 恕J島 24.2 -26.3 
61.1.23 126,000皿z 変色水 23.0-23.6 

持il 水 22.1

、J

~ 
ll!i 島 23.8 -28. 7 

61.1.2 9 134,000m' 変色水 23.2-23.5 

海水 23.0 

防1%初iif"ー土砂町都働によっ
て作られた組剖

”J 
新島 25.4-28.3 

61.2.14 80,400血2 変色水 23.2 

協 百匝 水 23.0 

・-・ 

61.3. 6 
8,020m' 

む
L’－ ) 

61.3. 9 2, 150皿2

。
Figure 24, Topographic changes of a newly born island at Hukutoku Oka no Ba in 1986. (From Rep. 

coordmatmg committee for Prediction of Volcamc Eruption, no 37, 1986.) 
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の1例で，化学成分の変化と変色水活動の推移を示したものである。なお，調査結果については，水路部研

究報告23号（伊豆大島噴火特集） 1987，に詳しい。大島に対する監視・観測は現在も随時行なわれている。
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おわりに5. 

水路部は第 4次火山噴火予知計画において，①火山観測体制の拡充強1~，②火山予知手法等の開発的推進，

などに貢献していくこととしている。③火山活動機構等の基礎的研究の推進，④火山活動基礎資料の整備，

必要な事墳を以下に掲げて結びとする。今後広い海域を監視あるいは観測して行くにあたって，

デタの蓄積を定期的巡回監視を強化L，火山活動の前兆現象を捉えるための手法の開発と合わせ，

限る。

1) 

各種人工衛星データを利用した総合的解析手法の確立を図る。

明神礁，福神海山等，有人船で調査が困難カ、つ危険な海底火山直上海域では遠隔操作方式による地形

鵠査， iRIJj，昆，塩分測定，採水等を進める。

海底火山の常時監視のために，

2) 

3) 

これまで検討してきた音響センサーの開発を進める。4) 

これまで断片的に実施してきた航空磁気測量を各地で実施火山内部の地球物理学調査の一環として，

する。

とくに地形と隠速させた岩石学的研究が遅れているので，年代詳細な海底火山地形窮査を推進する。

決定とともに岩石の研究を進的る。

6) 
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最後にあたり，ご教示ご支援いただいている火山噴火予知連絡会，測地学審議会等関連委員会委員の方々

並びにデータ収集，分析等にご尽力いただいている東京工業大学工学部，岡山大学理学部に深〈感謝する次

第である。
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Figure 26. Photographs of volcanic eruptioins in the sea area. 

A. Nisinosima・Sin To ( 14/9/73 ), B. Hiyosi-Oka・no・Ba( 10/1/77 ) 

C. Hukuzin Seamount ( 26/1/78 ), D. Kaitoku Seamount ( 19/3/84 ) 

E. Hukutoku-Oka-no・Ba( 21/1/86 ), F. Izu-0 Sima, First Burst of B craters ( 21/11/ 
86). 
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付録 1

本邦海域火山通覧

この付録は日本周辺海域における火山について通覧したものである。海域における火山活動とくに海底に

おける火山活動については本土から離れていることもあり，個々の海底火山内活動そのものが人目に触れず

記録に残っていないものが多いと推察される。この意味で火山活動の記録も完全とはいえない。

この通質では火山活動の記録のない火山についても地形，地磁気等から判断して積極的に取り上げること

とし，今後の詳細な調査のための目標として，火山フロントに位置するだけで取り上げたものもある。火山

島における有史以来的活動状況については，海岸付近，海底等に関連する活動を中心に列挙したもので，全

ての活動を集録したものではない。

通覧を作成するにあたっては，南方海域海底火山の活動記録（佐藤他， 1983），日本活火山総覧（気象庁，

1984），理科年表（東京天文台編， 1987）をはじめとする多くの文献を参照した。文献は倒々の火山毎に挙げ

るととはせず本付録の末尾に一括すると共に付録2に掲載してある。
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I 南西諸島海域の火山

1.姶良カルデラ

概位 31'40' N, 130・45'E（海図 221)

概要鹿児島湾奥部にみられる姶良カルデラは，2.2万年前の流紋岩質マグマの噴火に伴って陥没したもの

であるが，2.2万年以前にも繰り返し噴火があったことからそれらの結果が重なって現在みられる大型の力ノレ

デラが生じたと考えられている。

桜島（標高l,117m）はカノレデラ南縁部に生じた主に普通輝石シソ輝石安山岩の溶岩と火砕物質からなる

成層火山（SiO,57～67%）である。有史以来の火山活動は海域においてもみられ津波も発生している。桜島

北東の安水諸島はその名残りである。

有史以来の主な火山活動

764年（天平宝宇8年）海底噴火。三島生ずる。

1471～1476年（文明3～8年）噴火。「文明大噴火J。

1779年（安永8年） 11月8日噴火凋始。「安永大噴火j。噴火に先き立ち海岸町井戸沸騰流出，海水紫に変

色。安永8・9年に桜島北東海中に海底噴火または隆起により 9個の小島生成。その後沈没また合わし

て5伺の島。

1780年（安永9年） 9' 10月海底噴火。津波あり。

3.0』

31°. 
40' 

30" 
3'o' 

130＇。40'

姶良

130°40' 

Figure 1. Topography of Aira Caldera. 

国分

50' 

31° 
40' 

30' 
50' 

Surveyed m 1988 Main contour interval in 20 m m the sea area 
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1781年（元明元年） 4月高免沖の島で噴火。 5月に高免沖で海底噴火。

1782年（元明2年） 1月高免沖で海底噴火。

1914年（大正3年） 1月12日桜島南岸から熱湯噴出，続いで噴火開始。「大正大噴火J。桜島と大隅半島が

陸続きとなる。

1946年（昭和21年） 1月～11月大噴火。山腹から溶岩流。

1955年（昭和初年）以降，桜島南岳山頂火口からしばしば爆発的噴火。

AIRA Caldera and SAKURAZIMA 

Figure 2. Aeromagnetic total intensity anomaly chart over Aira Caldera at height of 610 m (after Ueda 

et al., 1983). 

2.阿多カルデラ

概位 31・15’N,130・40'E（海図 221,1201)

概要 阿多カノレデラの中心は指宿東方の鹿児島湾南部に想定きれており，約2.5万年前町石英安山岩質溶結

凝灰岩の噴出に伴って形成された。開聞岳（標高922m）は後カルデラ火山のlつ。有史以来の活動は開聞岳

で知られている。

有史以来の火山活動海域では記録なし。

3.鬼界力Jレデラ

概位 30・45’N, 130・20'E（海図 6351',6351, 6353) 

概要佐多岬南西約35kmにある東西2lkm，南北18kmの新 旧二重のカルデラからなる。古期カノレテ会ラは



38 YOSHIO IWABUCHI 

12-20万年前，新期カノレデラは約6,000年前に形成されたと推定されている。薩摩硫黄島（標高704m）及び

竹島（標高220m）はカルデラ北縁を成す。硫黄島の硫黄岳はカノレデラ形成後の成層火山（SiO,65%）であ

る。硫黄島東方2km沖に1934年～1935年の海底火山活動て

有史以来の主な火山活動

1934年（昭和9年） 9月一1935年（昭和10年） 3月薩恵硫黄島東方で海底噴火。

9月初日海底噴火。 12月新島（SiO,65%）生成し現存。

1988年（昭和63年） 10月島東側に変色水（平家城付近に湧出点）。

50' 

30° 
40『

10' 

Figure 

130°20' 

3目 Topographyof Kikai Caldera. 

3.0' 

9月6日から地震群発。

30。
40' 

Surveyed m 1980 and 1981. Mam contor interval 100 m. 

4. 口永良部島

概 位 30・27'N,130・13’E （海図 6353)

概 要 数個の成層火山体（最高峰657m）からなる。東部は古岳（640m），新吾（640m,SiO, 61%）など

の安山岩の成層火山からなる。有史後のI噴火は新岳である。

有史以来の主な火山活動

1841年（天保12年）新岳噴火。

1933年（昭和8年） 12月～1934年（昭和9年） 1月噴火。七釜部落会焼。

1980年（昭和55年） 9月28日水蒸気爆発。

5.中ノ曽根・上ノ滋

概 位 30・17'N,130・09'E（海図 6353)
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概要 中ノ首根（水深15lm）は口永良部島南西方約16加にあり，上／瀬（水深53m）はさらに13kmほど南

西に位置する。それぞれの比高は400-500mの堆地形である。両者は400m等深線で連結する。第4紀火山と

推定。

有史以来の火山活動記録なし。

6.白瀬

概位 30・02’N,130・03’E （海図 6353)

概要 口之島北東約13kmにある岩礁の島（標高28m）で平坦な周辺海底からの比高は約500mである。第4

紀火山と推定。

有史以来の火山活動記録なし。

7.口之鳥

概位 29'58' N, 129・56’E （海図 6353,6501) 

概要長径6km，短径3kmの楕円形を示し海底からの比高は約l,lOOmに達する。後期更新世以降も活動の

火山島（標高628m）である。二重の成層火山の外輪山をもち，中央火口丘としてマエタケ成層火山とムエタ

ケ港岩円頂丘がある。岩石は殆どが両輝石角閃石安山岩である。口之島を頂〈高まりの北西側に連結して，

水垂ノ瀬（水深10.9m），芽瀬（水深3.2m）等をのせる高まりがある。

有史以来の火山活動記録なし。

20' 

草。
γ

20' 

。

／ 
／凶0

f 

130° 2'0' 

Figure 4. Topography from Kutinoerabu Sima to Kuti-no Sima. 

Surveyed m 1974 and 1981. Contour mterval 100 m. 

8.中之島

概位 29固 5l'N,129・52'E（海図 6501)
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概要長径lOkm，短径5kmの楕円形の火~［／島（標高979m）である。水深soomの平湿な海底からの比高約

1,SOOm，基部の径約13kmである。本島の主要部の成層火山体は両輝石安山岩である。

有史以来の主な火山活動

1914年（大正3年） 1月小噴火。

1949年（昭和24年） 10月多量の噴煙。

30' 130° 

50' 

130。

Figure 5 , Topography from N aka no Sima to Kappa Sone. 

Surveyed in 1974 and 1981. Contour interval 100 m 

9.諏訪之瀬島

概位 29・38'N,129・43'E（海図 6501,6502) 

概要長径8km，短径5km，標高約soomの成層火山（SiO,55～60%）である。海底からの比高は約1,500

mである。頂部に径200m,400mの2偲の火口がある。ともに有史後も噴火し捺岩（両輝石安山岩）を流出

した。

諏訪之瀬島周辺の磁気異常の波長は短い。火山島基底部の磁性は弱く，磁化強度4.6A/mである。

有史以来の主な火山活動

18日年（文化10年）噴火。溶岩流海に達する。住民全員避難， 1883年（明治16年）まで無人島。

1884年（明治17年）噴火。溶岩流海に達する。

1925年（大正14年） 5月13日噴火。格岩流出。

1938年（昭和13年） 3月11日噴火。以降も現在に至るまでしばしば噴火。 1988年4月の噴火では噴煙2,COO

mに達するのが観測されている。

10.悪石島

概位 29'2R’N, 129' 3『E （海函 6502)
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概要諏訪之瀬島南西方17kmにある長径4km，短径2kmの火山島（標高584m）である。東側の平坦な海底

からの比高は約1,400mである。かんらん石含有両輝石安山岩からなる。二重の成層火山の外輪山をもち，中

央火口丘として御長円頂丘がある。丹頂丘の周囲及び海岸線に爆発火口跡がある。火山島義底の磁性は弱い。

なお悪石島南西方約13回に比高500～600mの海丘（カyパ曽根，水深177m）がある。これも第4紀火山と

推定。

有史以来の火山活動記録なし。

11.横当島

概位 28・48'N, 129・OO'E （海図 6504')

概要奄美大島町名瀬北西約65kmにある。島は東峰（標高495m),l"i峰（標高295m）と呼ばれる丹錐形状

の二つの火山体が結合したものてe島の潤囲は約！Okmで品ある。両峰に火口を有す。海底からの比高は約1,300m

である。一般に両輝石安山岩であるが東峰にはかんらん石を含むものがある。

横当島北方3kmの上ノ根唄（標高280m）には火口跡と推定きれる凹地形がある。 1986年の測量によると横

当島の東方3km に最深部784mのカルデラ地形が発見された。横当島はカノレデラ形成後の火山である。

有史以来の火山活動記録なし。

5・5’ 129° 05' 

45’ 45' 
129° 

Figure 6. Topography of Yokoate Sima Volcano. 

Surveyed in 1986. Contour mterval 100 m. 

12.硫黄鳥島

概位 27・52・’N, 128・14’E （海図 6506')

概要徳之島西方約65kmにあり，南部のグスク火山体と北部の硫黄岳火山体の2個の火山が接合した周囲

約8kmの火山島（標高2!2m）を成す。

グスク火山休は二重の成層火山の外輪山であり，中央火口丘として偏平な溶岩丹頂丘がある。周囲に爆発

火口跡がある。かすかに噴気がある。硫黄岳は成層火山体である。岩石は両輝石安山岩。今も硫気の噴出が

ある。有史以後切噴火は全て爆発型で溶岩を流出したことはない。 1959年の噴火で無人島になる。
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有史以来の主な火山活動

1664年（寛文4年）噴火。地震，死者あり。

1自03年（明治36年） 3～8月噴火。噴石。全島民が一時久米島に移住。

1959年（昭和34年）噴火。活動が1か月続き，泥，硫黄が海に流出。全島民86人は島外に移住。

1968年（昭和43年） 7月噴火。最新の噴火である。

128'10' 

55' 

27。
50' 

Figure 7. Topography of lo Tori Sima Volcano. 

Surveyed m 1986. Contour interval 100 m. 

13.硫黄鳥島～第一鳥島海丘聞の海丘列

概位 26・50’～27・35’N,126・55’～127ロ55’E （海図 6506,65C7, 6509) 

概要火山フロントと推定される位置に存在するもので，上記区間に以下のような浅所がある。火山性で

ある確かな証拠はない。わずかに無名堆の隆起部に伴う磁気異常が認められ軽石が採取されている。

131 棺ノ曽栂 27・33’N,127・52'E 頂部水深 347m。

132 伊平屋堆 27° 29’N, 127° 42'E 頂部水深 132m。

133 無名堆 27° 17'N, 127' 29'E 頂部水深 302m。

134 伊是名堆 27° 04’N, 127° 12'E 頂部水深 173m,

135 琉球曽根 26・50N, 126° 58'E 頂部水深 398m。

有史以来の火山活動 いずれも記録なし

14.第一・第二鳥島海丘

概イ立 2『 53'N,126・50'E（海図 6509)
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概要鳥島北方約30kmにある海丘で，第二鳥島海丘（頂部水深912m），第一鳥島海丘（頂部水深785m）が

北西方向に隣接して説ぷ。この海丘の南にはカノレデラ地形状の北鳥島海盆（水深2,llOm）が存在するが，海

丘，海盆とも火山性である明確な証拠は現在のところない。

有史以来の火山活動記録なし。

15.第二硫球曽根

概位 26・13’N, 126・58’E （海図 1203)
概要久米島西南西約55kmにある円錐形に近い海丘（頂部水深670m）である。磁気異常の振幅は約100nT 

と小さい。軽石が採取されており山体を形成した酸生火成活動の存在が推定される。

第二硫球曽根の北東には，第二久米海丘（26・25'N,126・2l'E，頂部水深904m）との関に水深約1,750m 

の困地がある。火山性のカルデラ地形であるかは不明である。

有史以来の火山活動記録なし。

16.第五宮古海丘

概位 25'58’N, 125' 50'E 

概要 宮古島北東約135kmにある頂部水深l,800mの小海丘で，山麓は沖縄舟状海盆へ張り出している。磁

気異常の掻幅490nT，波長4.5kmで塩基性の火山を推定させる。ブリューン正磁気極期のものである。

有史以来の火山活動記録なし。

17.第三宮古海丘

概位 25'49'N, 125' 48’E 

概要宮古島北東約115kmにある径lOkm程の円錐形に近い海丘（頂部水深943m）で，沖縄舟状海盆の縁に

ある。

磁気異常の掻幅490nT，同波長3.0km，正帯磁で境基性に富む岩石からなると推定されるが，他方で石英安

山岩が採取されている。

有史以来の火山活動記録なし。

18.第二宮古海丘

概位 25'43’N, 125' 39’E 

概要宮古島北東約95kmにある海丘（頂部水深l,630m）で，沖縄舟状海盆底東縁の水深2,050mからの比

高400mである。磁気異常の振幅390nT，阿波長7.5km，正帯磁で玄武岩からなると推定される。

有史以来の火山活動記録なし。

19.第一宮古海丘

概位 25・28’N, 125・24’E （海図 6511)

概要宮古島北北東約65kmにある海丘（頂部水深865m）で沖縄舟状海盆の東縁に位置し，舟状海盆からの

比高は約l,lOOmである。ほぽ円錐に近い形状を示すが北方の麓は鋭〈舟状海盆側へ突き出ている。

磁気異常の振幅710nT，同波長5.5km。正帯磁，磁化強度llA/m。玄武岩と推定。山体の南部内一部は非
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Figure 8 Topography of volcanic chain in the southern part of the N arnei Syoto Arc (Ryukyu Sane 

旬 Da1-1tIMiyako Knoll). 

Surveyed in 1975, 1976, 1914, 1985 and 1986. Contour interval 200 m. 
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Fignre 9. Magnetic total intensity anomaly chart in same area in Figure 8. 

Contour interval 100 nT. 
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Figure 10 Topography of volcamc cham m the southern part of the Okinawa Trough 

Surveyed in 1976, 198札1984and 1985, Contour mterval 200 nT. 
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Figure 11, Magnetic total intensity anomaly chart in same area in Figure 10. 

Contour interval 100 m. 
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磁性である。

有史以来の火山活動記録なし。

20.伊良部海丘

概位 25・13’N,124・53’E

概要宮古島北西約55畑町沖縄舟状海盆にある小海丘（頂部水深1,890m）である。磁気異常の振幅840nT, 

波長8.0km，磁化強度17～18A/m，正帯磁で玄武岩質火山を推定させる。

有史以来の火山活動記録なし。

21.多良間海丘

概位 25・06’N, 124' 33’E 

概要石垣島北北東約60kmにある比高約soomの海丘（頂部水深1,460m）である。基部では幅5km，長さ

15kmで東北東 西南西方向を有す。磁気異常は弱いながらもダイポーノレ型磁気異常を示す。

有史以来の火山活動記録なし。

22.石垣海丘

概位 24・58’N,124・ll'E

概要商表島北北東約70kmi中の沖縄舟状海盆内にある比高約500mの海丘（頂音II水深1,370m）。弱い地磁呉

常を伴う。

有史以来の火山活動記録なし。

23.西表島北北東海底火山

概位 24・34'N, 12j・56’E (24ロ 45’N,124・00’E)

概要 1924年10月31日海底噴火に伴い多量の軽石が黒潮にのって漂流し日本各地の海岸に漂着した。

海底の噴火点については，日本活火山総覧（1984）によると， 24・34’N, 123・56’Eときているが，当該地

は舟状海盆の斜面に相当し火山を想定きせる地形，地磁気異常は認められない。ここでは総覧の位置に 番

近いところにあり，地磁気調査及び海底地形調査から火山地形と推定される小海浜（頂部を残し大半が坦穣

きれている）の位置（西表島北北東45km）を併記した。

有史以来の主な火山活動

1924年（大正13年） 10月31日海底噴火。日本各地に軽石漂流。これ以外の活動の記録はない。

II 南方諸島海域の火山

1.伊E大島及び付近

概位 34・43’N, 139・25'E（海図 1066,6363') 

概要大島（754m）は北北西一南南東13km，東北東一西南西9kmの主に玄武岩から成る複式成層火山でbあ

る。山頂のカノレデラ（径3～ 4km）は東方に隠し島の伸長方向に並ぶ側火山からの山腹噴火が多い。大島

の東海岸沿いには大島火山の基援を成す岡田，行者窟，筆島の古い火山が知られている。島の南端の波浮港
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12. Topography of Izu 0 Sima Volcano (after Kato et al., 1987). 

Surveyed in 1954, 1974, 1983and1986. Contour interval 100 m. 1. Flank crater on the island, 

2. Knoll, 3. Old volcano. 
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Figure 13 Aernmagnetic total intensity anomaly chart over Izu-0 Sima Volcano at height of 3000 ft 

(after Ueda et al., 1988). 

Contour interval 100 nT. 
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は，水蒸気7 グ7性噴火て事出来た池が後の元禄地震の津波（1703年）で閉口したものであるともいわれてい

るが詳細は不暁である。

1552年以鋒の噴火は主に山頂部で発生していたが， 1986年11月の噴火では，三原山山頂火口内て府噴火後カ

ノレテ’ラ床に側噴火がおこり，火口9Uは外輪山外側斜面Iにまで延びた。 1986年の噴火活動の余候は現在も続い

ている（1981年5月予知連見解）。火山活動時期を通ヒて大島沿岸部に広〈変色水が認められた。

大島の北及び東側の急斜面は相撲舟状海食（トラ7）に続く斜面である。大島の西方には北に聞く馬蹄形

の凹地形が隣接している。大島の長軸方向の延長部にあたる北西には，大島の側火山列として乳ケ埼海丘（水

深217m，比高約350m），西乳ケ埼海丘（水深314ID，比高約500m）などの高まりがあり，その北方延長部に

は東伊豆単成火山群がある。南東の延長部は波浮海脚にあたる。同海脚には間隔約soomでZ)iljの側火山列が
ある。 1987年の測量の結果，北東側の火山列に水深185mの側火山が新たに確認された。 1954年と1987年の担1)

量を比較すると，北東憾の側火山列に水深の増加か著しく，最大momもの増加があった。
大島の磁気異常は山体地形に伴う異常と北西一南東方向に伸びる磁気基擦の影響が重畳したもので，大島

山体の平均的磁化は12A/mで，三原山のそれは 6A/mである。 1986年の噴火に関連して，三原山B火口

付近に振幅300nT，波長約350mの熱消磁によるものとみられる磁気異常が観測されている。

有史以来の主な火山活動

684年（天武天皇12年）噴火。

1338年（延元3年）噴火。西岸に達する溶岩流（側噴火）。

1421年（応永28年）噴火。海岸に異変。南部に側噴火。

1552年（天文21年）噴火。東岸に達する溶岩清川

1684年（貞享元年）噴火。「貞享の大噴火j。溶岩北東海岸まで流出。火山活動7年陪継続。

1777～1779年（安永6～8年）噴火。「安永の大噴火J。多量の溶岩を流出L，先端は東海岸から海中に流

下。

1912～1914年（明治45一大正3年）噴火。

1950～1951年（昭和25～26年）噴火。

1986年（昭和61年）噴火。 4カ月半に及ぶ微動などの続発した前兆期間後， 11月15日17時25分頃，三原山

山頂火口内で噴火。 19日火口をあふれた溶岩はカルデラ床の一部に広がる。 21日16時15分に三涼山北方

カルデラ床に側噴火はとまり， 16時30分頃火口列は三原山北斜面にのぴ長さ約750mになる。 17時45分頃

外輪山を飛び越えて外輪山北西斜面に長さ約l,200mに及ぶ火口列ができる。溶岩は元町方面に流出した

が途中で停止。 22日の明け方までトに13,000人の島外避難が行われた（12月22日までに帰鳥）。 12月18日小

噴火。

1987年（昭和62年） 11月小噴火。

2.大室出シ

概位 34'32' N, 139' 28' E （海図 1078,6363) 

概要伊豆大島南南東約lOkmにある堆状の地形である。最浅部は堆北部の小山状に盛り上がる所（水深28

m）であるが，それを取り巻くように，大陸棚外縁に相当する水深90～130mが広〈発達する。堆のほぼ中央

部に問地（大室海穴水深199m）がある。カルデラ地形あるいは火口の一部を示すかは不明である。

大室出シから石英流紋岩，シソ輝石流紋岩の他，玄武岩，安山岩の報告がある。
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有史以来の火山活動記録なし。

3.利島

概位 34・3l'N,139・17'E（海図 51,6362, 6363) 

概要大島の南南西方約20kmにあり，やや円錐頂をした成層火山（安山岩）で，島頂は宮塚山（508m）。

有史以来の火山活動記録なし。

4.鵜渡根島

概位 34・28'N,139・18’E （海図 51,6363) 

概要利島の南方約5kmにある成層火山（安山岩）の無人鳥（209m）。

有史以来の火山活動記録なし。

5.北利島カルデラ（仮称）

概位 34・34’N,139・14'E（海底 1C78)

概要 1987年「天洋jの測量によって利島北西方4kmに発見きれた海底力ノレデラ地形。径5km，中央火口

丘（頂部水深260m，比高270m）をもっ。玄武岩質火山で80万士50万年（K-Ar年代）以降， 2万年前円形

成と推定されている。

有史以来の火山活動記録なし。

（等操線間間・ 10 m〕

Figure 14. Topography of a newly discovered submarine caldera north of To Sima in 1987. (From 

Rep. Coordinat回gCommittee for Predict10n of V o!camc Erupt10n no. 41, 1988.) 

Surveyeo in 1987. Contour interval 10 m. 
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6.新島

概位 34・2J’N,139・16’E （海図 51,6362, 6J63) 

概要利島の南方約9kmにある南北lHmの細長い島（432m）。南部と北部に流紋岩の溶岩円頂丘群があり，

北端部には玄武岩の火山磯層がわずかに分布している。噴火すれば激烈で熱雲，泥流も生じやすい。顕著な

磁気異常は南部の向山（283m）による異常（+200 nT～ 1,000 nT，波長2.5km）と北側の宮塚山（432m)

と将士山（207m）による異常（十260nT）の2か所である。

新島近海ではしばしば群発地震が昭和32年以鋒観測されている。

有史以来の主な火山活動

886年（仁和2年）噴火。新に1島生じたという。

1988年（昭和63年） 6月，島北部に変色水。 11月全海岸線に乳白色，青白色の変色水， 1989年（平成元年）

1月変色水やや薄くなる。

山斗 NII ZIMA 

”・泊hi ' ・0向

刷 t：肝

十

（レCoo＜山 lntHYal:5Qnf 

十山
同

1
十

Figure 15 Aeromagnetic total mtensity anomaly chart over Nu Sima at height of 610 m (after Ueda 

el al., 1983). 

Contour interval 50 nT. 

7.式根島

概位 34・19'N,139・13’E （海図 51,6362, 6363) 

概要新島の南西約3kmにあり，伊豆諸島中，唯一の平低な島（109m）てーその西部にやや高い溶岩円頂丘

（流紋岩）がある。

有史以来の火山活動記録なし。

8.神津島

概位 34・13'N,139・C9’E （海図 51,6362) 

概要式根島の南南西約lOkmにある南北6km，東西4l叩の島（574m）で流紋岩（SiO,75～77%）の洛岩



51 
PROGRAMME FOR PREDICTION OF VOLCANIC ERUPTION 
DEVELOPED BY THE HYDROGRAPHIC DEPARTMENT OF JAPAN 

円頂丘群と火砕岩からなる。噴火記録は島中央の天上山のみ。噴火すれば激烈。天上山に対応する磁気異常

が認められる。

有史以来の主な火山活動

8月2日噴火。溶岩流海に流入。

832年（天長9年）噴火。溶岩流海に流入。

838年（承和5年）

1989年（平成元年） 8月多幸湾を中心に変色水（近海に地震多発）。

十

tkiU:nl 

Con1our lntev al '50nT 

トl<lgilt' ••om 

.. 
匂

‘ 

3川十

十ー「」凶ι日

16. Aeromagnetic total intensity anomaly chart over Kozu Sima at height of 610 m (after Ueda 

et al., 1983). 

Contour interval 50 nT. 

Figure 

9＇三宅島

34・05’N,139・32’E （海図 51,6364) 位概

径8kmのほぼ円形をした玄武岩質（SiO,50～55%）の二重式成層火山（標高814m）。山体の基底は嬰概

水深300m以深まてやのぴ南北方向に主軸がある。山頂の噴火のほか山腹～付近海底での割れ目噴火がよく見ら

れる。山腹噴火に捺しては海岸地域で激しい水蒸気爆発が起こりやすい。

典型的なダイポール型（+ 1, 760 nT, 430 nT，極値間隔3.4km）の磁気異常分布を示す。山体の平均的磁

化強度は10.6A/m。偏角＝9.T，怖角二43.2・0 残差分布をみると，雄山をほぽ東西に横断する負の領域と

島の南西部付近に見られる負の領域が特徴的である。

有史以来の主な火山活動

1643年（寛水20年）噴火。？寄岩海中へ約!km流出。噴火約3週間続〈。
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Figure 17. Aeromagnetic total mtens1ty 

anomaly chart over Miyake 

Sima at height of 3, 800 ft. (after 

Suzuki et al., 1989) 

Surveyed in 1987 Contour mte1『

val 50 nT. 

1712年（正徳元年）噴火。溶岩海中へ（新鼻付近か）。
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Figure 18 Surface temperature of Miyake 

Sima by an air-borne thermal 

mfrared radiometer on Oct. 5, 

1984 (After Tsuchide et al., 

1984). 

1763年（宝暦13年）噴火。薄木に深い火口ができ水溜まる（新湾池か）。

1874年（明治7年） 7 月 3 日噴火。山腹で噴火し溶岩は東郷に達し海に5,000m•の陸地をつくる。

1940年（昭和15年） 7月噴火。北東山腹より噴火。溶岩は赤場暁湾に達す。噴火に先立ち赤場暁の海岸及

び北西山腹に水蒸気みる。

1962年（昭和37年） 8月24日噴火。割れ目噴火。溶岩噴泉，多数の火孔から溶岩を海中にまで流出。スコ

IJ ア海底にも広〈分布。噴出物総量0.9× lO'm•。

1983年（昭和58年） 10月3日噴火。南西山腹からの割れ自噴火。擦岩噴泉，溶岩流は主に3方向に流れ，

南南西に流れたものは海中に達する。西方に流れたものは阿古地区の住宅を埋没し海岸近くで停止。

島南部内新湾池付近と新鼻の海岸付近でマグマ水蒸気爆発が発生。噴出物総量2,000万トン。

10，大野原島

概位 34・03’N,133・23'E（海図 51,6364) 

概要三宅島の西南西約9kmにあり，高い三つの突岩と数個の小岩から成る。溶岩円頂丘（安山岩）。最高

は北岩の114m。
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有史以来の火山活動

1956年（昭和31年） 8月13日，島の海岸で熱湯を噴出。付近の海水昇温。

11.御蔵島

概位 33° 52' N, 139・36'E（海図 60,6364) 

概要三宅島の南南東方約19kmにあり，御山（85lm）を島頂とするほぽ円形の安山岩，玄武岩質の火山島

である。

なお，御蔵島の南西約35kmに間灘波島があり水深1,600～l,80Qmの御蔵海重量からそびえる孤立した岩小島

(75m）をなす。西海岸から複輝石安山岩が採取されている。御蔵島，御蔵海山（水深275m），萄灘波島と

ともに北東南西方向の火山列を成す。

有史以来の火山活動記録なし。

Figure 19, Topography of Izu Syoto sea area, Omuro Dasi to Hatizyo Sima (from chart no. 6313). 
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12.黒瀬（堆）

概位 33・24'N.139' 40'E （海図 60,6364)

概要八丈島北約30kmの浅瀬て1七島・硫黄島海嶺の頂部のlつ。頂部水深はllOmであるが，最深部約800

mの海穴（カルデラ）を有す。カノレデラの形成は大陸械の形成時期悌甘2万年前）より古い。黒瀬からンソ

輝石普通輝石角関石石英安山岩，シソ輝石含有普通角閃石石英安山岩が採取されている。また黒瀬堆の北西

斜留に付1随する第1黒淑海丘（水深96m）からカンラン石玄武岩，安山岩のほか，普通角閃石流紋岩の報告

がある。黒瀬堆の南西約15kmにもカルデラ地形（黒甑西海穴ー水深約l,500m）が認められる。

有史以来の火山活動記録なし。

13.八丈島

概位 33・08'N, 139' 46’E （海図 60,6364, 6365) 

概要御蔵島の南南東方約75kmにあり，東山と西山の2火山が接合した北西一南東14km，北東一南西7.5km 

の島。東山に噴火記録なし。西山は玄武岩（SiO,50～55%）の成層火山（標高 845m）で山頂噴火のほか山

腹や付近海底から噴火したことがある。西山の磁気異常の掻幅は1,900nT強。正負の異常のピーク間隔は約

2.8kmてい典型的世ダイポーノレ型を示す。

なお，八丈島南方約35kmに孤立した高まり（頂部水深295m）がある。頂部から複輝石アルカリ角関石安山

岩，複輝石ガラス質安山岩。

一一…駒市』旬..胞団．姐帽

叫白 白白山．

仰向山間 I, .. ，削＠

一ー

、

Figure 20, Aeromagnetic total intensity anomaly chart over Hatizyo Sima at height of 1500 m (after 

Ueda et al., 1985）。

Surveyed m 1983. Contour interval 50 nT 

有史以来由主な火山活動

1487年（長享元年） 12月7日噴火。
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1906年（慶長10年） 1月23日海底噴火。八丈島付近で海底噴火し火山島生成（位置その後の模様不明）。

14.青ケ島

概 位 32ロ27’N,139・46’E （海図 1071,6422) 

55 

概 要 八丈島町南方的加にある周囲約9kmの二重式の火山島（標高423m）。島の南部に径1.5kmのカルデラ。

外輪山は玄武岩（SiO,51-52%), 2つの中央火口丘は安山岩（SiO,61～62%）である。島の北端及ぴカノレ

デラ内の数か所に噴気孔。黒崎海岸には海中温泉町湧出がある。

青ケ島を載せる山体の基底部は水深1,200～1,400mまで延ぴており，青ケ島自体はその全体の高まりの叫i

頭部にすぎない。青ケ島をのせる高まりは，第1東青ケ島海丘，第2東青ヶ島海丘，第3東青ケ島海丘の高

まりとともに，北西に開く馬蹄形の凹状地形の外輸を成す。第2東青ケ島海丘と第3東青ヶ島海丘の聞にカ

／レデラ地形（比深約600m）がある。

青ヶ島に伴う地磁気異常の振幅は1,200nT以上に遠L，正異常域は山体斜面を越えてさらに南側にまで伸

びている。この方向に沿ってマグ7の貫入活動の存在が推察される。

Figure 21 Topography around Ao ga Sima. 

Surveyed in 1984. Contour mter-

val 100 m 

有史以来の主な火山活動

1652年（承応元年）噴煙。

1780年（安永9年） -1783年（元明3年）噴火。
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22 Aeromagnetic total mtens1ty 

anomaly chart around Ao ga-

Sima at height of 3,000 ft. (From 

Report of Coordinating Commit-

tee for Preniction of V olcamc 

Eruption, no 40, 1988.) 

1785年（天明5年）噴火。 4月18日火口原から噴煙，赤熱噴石， l尼土噴出， 5月頃まで続く。 327人の居住

者のうち130～140名が死亡と推定。残りは八丈島に避難し， 以後50余年無人島となる。

1975年（昭和50年） 11月変色水。
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15.明神海丘

概位 32・06’N,139・51'E（海図 6422)

概要青ケ島南南東約40kmにある水深451mの海丘で七島・硫黄島海嶺の頂部の1つ。カルデラ地形（水深

約1,300m）とともに中央火口丘（水深約900m）をもっ。カルデラを取り巻〈外輪山の水深は400m～700m

である。

有史以来の火山活動記録なし。

40' 50' 140。

140。

Figure 23. Topography around Myozin 

Knoll and Beyonesu Retugan 

Surveyed m 1984. Contour inter-

val 100 m. 

16.ベヨヰース列岩

概位 31・53’N,139・55’E （海図 81,6422) 

昭和21年4月13日の新島対景図（楠山知よるJ

ム疹F
45 3-0州二見tJ肱 ,,. 

30 2団Mc見た7杉

''° 

。
＠ 

R 
E診

' 0 
M~囚よりもと＂＇諸島貝取周

昭和21年3ll ZB日の新島苅景図（第耐震宍丸｛こよる）

四

ぷJι闘も
Figure 24 Sketch of a newly born island at 

Myozm Syo m 1946 (after Mita, 

1949). 

概要青ケ島南南東約65kmにあるベヨネ ス列岩（玄武岩SiO,52%）は海底火山上の島で3偲の烏帽子型

の岩（最高岩9.9m）と数億円小礁から成る。この基底は水深1,400～l,500mにあり，ベヨネース列岩及びそ

の東部の浅礁上に出現した新島（現在は海面下）を頂部とする比高l,400m内外の火山である。

1952年の噴火地点は明神礁と命名されたが， 1970年内噴火地点は前者より更に東北東2kmの地点にあるこ

とから，前者を旧暁神礁（31・56.3'N,140・0!.4'E），後者を新明神礁（31・56.0'N,140' 00ι’E）と区別

する向きもある。また1915年の噴火地点はベヨネース列岩と明神礁の潤と推定され，高根礁（31"54.3’N, 

139・56.0'E）といわれている。 1952年～1953年に活動した明神礁の岩石は主に石英安山岩（SiO,63～69%) 

である。

有史以来の主な火山活動

1869年（明治2年）海底噴火。
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1870年（明治3年）小島噴出。詳細不明。

1871年（明治4年）海底噴火。

1896年（明治29年）小島が噴出し烈しく波浪する。

1906年（明治39年）噴煙，軽石浮流。

1915年（大正4年）海底噴火。岩石噴出，噴煙。

1934年（昭和9年）海底噴火。海水素変，硫黄臭。

1945年（昭和20年） 10～11月乳白色の変色水。硫黄臭。

1946年（昭和21年）新島出没。 1月新島発見。 2月長さzoom，幅150m。4月新島数個からなる（うち2

個の高き約36m）。 10月高きmomのものl姻となる。 12月海函下に沈下。

1952～1953年（日目和27～28年）大爆発を伴う新島出没。 9月16日海底噴火（この地点を明神礁と命名）。新

島は径百数lOm，高き数！Om。中・下旬に大爆発。 9月2R8新島沈没。 9月24日調査中の水路部所属第

5海洋丸遭難31名殉職。 10月11日頃再び新島出現（翌年3月11日頃消滅）。 4月5日頃3たび新島出現（9 

月3日頃海面下に沈下）。

1954年（昭和初年） 11月4日噴火。

1955年（昭和30年） 6月25日噴火。

1960年（昭和35年） 7月21日噴火。噴煙2,000～3,000m，軽石（石英安山岩であるが中に玄武岩の岩片を

含む）浮遊。

1970年（昭和45年） 1～6月噴火。噴煙，較石（両輝石石英安山岩）浮遊。

1971年（昭和46年） 3月， 8月， 1979年（昭和54年） 7月， 1980年（昭和55年） 11月， 12月， 1983年（昭

和58年） 5月， 1986年（昭和61年） 10月， 1987年（昭和62年） 10月， 12月， 1988年（昭和63年） 3月に

それぞれ変色水。

17，須美寿島

概位 31・26’N,140・03’E （海図 81,6527) 

概要青ケ島南方約110kmにある高き136mの突岩で南北に長い。本島の北方には海底カルデラ地形（最深

部約1,000m）があり，須美寿島（力ンラン石玄武岩）は外輪山の1つに相当する。外輸の径は 6-9 km，大

！堕棚相当面の発達からカルデラの形成は少なくとも約2万年前より古い。須美寿島北西（水深218m）からの

玄武岩はSiO,50.4%, Na,O 2.47%, K,O 0.23%。

須美寿島北北東7kmに白根（水深7.7m）と呼ばれる礁（複輝石ガラス質安山岩）がある。これも上記カノレ

デラの外翰山の1つである。

有史以来の主な火山活動

1870年（明治3年）海底噴火。須美寿島北北東1/2東，約5i里で噴火。小島噴出没（高き約13m，長径33

m）。

1916年（大正15年） 6月21日噴火。須美寿島の西端の海底で爆発と黒煙。

1974年（昭和49年） 7月6日須美寿島北に変色水と硫黄臭。

1975～77年（昭和50-52年）変色水。 1989年（平成元年） 1月18日 島の西側に変色水（青緑色）。

18，第3須美寿海丘
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概位 31・1『N,140・03’E （海図 6527)

概要須美寿の南約20kmにある水深約300mの海丘。七島・硫黄島海嶺頂部の lつ。比高800-1,000m。海

丘の頂部にカノレデラ地形（比深約600m）。

有史以来の火山活動記録なし。

40' 
4,0' 140° 20' ' 
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Figure 25 Topography around Sumisu Sima Fi別re 26, Magne!Jc total intensity anomaly 

19.鳥島

and Dai san Sumisu Knoll chart around Sumisu Sima and 

Surveyed m 1984. Contour inter Daisan-Sumisu Knoll 

val 200 m. Surveyed in 1984. Contour inter-

val 100 nT. 

概位 30・29'N,140・18'E（海図的，655j)

概要須美寿島の南南東約llOkmにある周囲約6.5kmのはほ円形に近い二重成層火山（玄武岩～安山岩

(SiO,. 48～60%）。中央火口丘の硫黄山（394m）が最も高〈蒸気を噴出。

鳥島を頂く地形の高まりは径約20km，比高1,000mほどで西北西東南東方向に連なる。鳥島の北方に馬蹄

形の凹地が存在L，鳥島はその外輪に位置する。

鳥島及びその周辺では地形的高まりの部分にダイポール型の短波長の磁気異常が認められるが，これを除

けば負の異常が卓越している。鳥島近海で＋182mGalのフリー・エア重力異常。

有史以来の主な火山活動

1902年（明治35年）大噴火。島の中央に大火口を形成。島町南南西約 1kmの海中及び島の北西部てやも爆発

が起こり，島北部に兵庫湾を形成。全島民125名死亡。

1939年（昭和14年） 8～12月大噴火。
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1975年（昭和50年）変色水。

1989年（平成元年） 1月18日島の東側に変色水。

20.嬬婦岩

概位 29・47'N,140・21’E （海図 83,6553) 

概要鳥島の南方約75kmにある黒色の孤立突岩（99m）である。嬬婦岩を頂〈地塊は東西約50kmてや比高

1,500～2,000mほどの2つの高まりからなる。この地塊には振幅約1,000～1,300nTのダイポーノレ型磁気異

常が認められる。嬬婦岩近海で＋190mGalの7リー・エア異常。

嬬婦岩からカンラン石単斜輝石玄武岩が採取されている。

有史以来の火山活動

1975年（P目和50年） 8月変色水。嬬婦岩の北方約500mに緑色町変色水を視認。

20' 40' 
40' 

30。

40' 

140。 20' 40' 140° 40' 

Figure 27. Topography around Tori Sima and Figure 28, Magnetic total intensity anomaly 

Sohu Gan. chart around Ton Sima and Sohu 

Surveyed in 1986 Contour mter- Gan. 

val 200 m Surveyed m 1986. Contour mter 

val 100 nT 

21.嬬婦岩～商之島問の海山列（七曜海山列）

概位 27・40’～29・30'N,140・20’～140・50’E （海図 83)

概要嬬婦岩～西之島問の七島・硫黄島海嶺頂部に相当する尾根には7個の海山が連綿と連なっている。

火山フロントと推定される位置にあることから第4紀火山と推定されるが詳細は不明である。本州から離れ

ており，周囲に島がないこと，水深が深いことから海底火山活動について正確な徴候を得るととは難しい。

海山のリストを以下に掲げる。
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211 29・28’N,140・2l'E，頂部水深827m，東斜面から両輝石安山岩。

212 29' 18’N, 14『 28'E，頂部水深525tn。

213 29' 04’N, 140・32’E，頂部水深584m。

214 28' 34'N, 140' 38'E，頂部水深877m，頂部にカルデラ地形，普通輝石カンラン石玄武岩。

215 28・19'N,140・35’E，頂部水深812m。頂部に複式のカルデラ地形発達。

216 28・03’N,140・4町E，頂部水深650m。
217 27・4l'N,140・48’E，頂部水深366m，北麓から斜方輝石安山岩。

註水深はいずれも暫定値

有史以来の火山活動 いずれの海山についても噴火の記録なし。

29' 

2e• 

141" 

Figure 29, Topography of Sohu Gan to Nisi no・Sima,

Surveyed in 1986, 1988 and 1989. Contour interval 200 m. 

22.西之島

概位 27・15’N,140・53’E （海図的，83)

概要父島西方約130kmlこある無人島で，南北約650m，幅約200m，島頂は中央部付近の25m，全体として

平低な安山岩質の島（SiO,58～60%）である。

1973年，西之島至近の海底で有史以来噴火記録のない西之島火山が活動を開始L，新島を形成した。その

後新島は西之島と接続し現存する。 1986年 3 月現在の西之島及び同新島の面積286,000m•，標高32m。新島か

らシソ輝石普通輝石安山岩，カンラン石単斜輝安山岩が採取されている。 SiO,58 .4-58. 9%, Na,O 



PROGRAMME FOR PREDICTION OF VOLCANIC ERUPTION 
DEVELOPED BY THE HYDROGRAPHIC DEPARTMENT OF JAPAN 61 

4.16～4 41%, K,O 1.12～1.19%。

有史以来日主な火山活動

1973年（昭和48年）新島誕生。 4月12日変色水， 5月31日白濁の噴出孔，変色域幅zoom，長き 3km。6月

19日噴煙高き30m。7月5日濃厚な変色海域，延長16km，噴出点に岩礁の色調あり。 9月11日直径30～50

mの新島。 9月14日新島は黒色の噴石丘で，径120m，中央に直径約70mの円形噴火口，高さ北側で約40

m，南側で約20m，噴煙の高さ1,500m, 9月29日新島主火孔より溶岩流出，その西約40mlこ第2新島。

10月9日第2新島の西に第3新島。 10月10日第1-3島陸続き。 12月21日東西550m，南北200～400mの

火山島に成長（商之島新島と命名），面積121,000m•，標高52m。

1974年（昭和49年） 5月この頃まて。火山活動を継続し，以後は休止する。 6月10日漂砂等により新島と！日

島が結合。 8月3日の而積316,000m',

1989年（平成元年） 1月18日南側で侵食，北側で堆積続く。依然として変色水認められる。

西之島及酉之島新島

新旧比較図

袋線一－ igt＂~＇ ~31\511 揖島
雌帥哨同日脚，

醐昭和叫J~Jla. 川町t ' 
.巻目。，＇州 4臨時 3』....,,. .. 、
匝m＂・－霊童Z反少

、

- ’ート.' R 廃

= o.~ o. 

一一一一一一Figure 30 Nisinos1ma-Sin To in 1974 and 1986. (From Rep. Committee for Prediction of Volcanic 

Eruption, no 41, 198R) 

23.海形海山

概位 26・40'N,141・OO'E（海図 83)

概要北硫黄島北北西約140切にある海山（浅部水深162m）でその基部は水深2,500m以深にあり，南部内

海徳海山とは水深2,2oomで尾根を接する。海形海山頂部には東峰（頂部水深426m）と北東南西に連なる

3つの峯からなる西峰列（頂部水深北より， 475m,162m, 625m）とがある。東峰にカノレデラ地形が認めら
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れ，最大径3km，最大水深930mである。また，海山の西及び北斜面には側火山と推定きれる高まりが数個所

認められる。東峰からシソ輝石普通輝石安山岩，商峰から斜方輝石安山岩，普通輝石カンラン石玄武岩等が

採取されている。本海山には熱水活動の証拠がある。

有史以来の火山活動噴火の記録なし。

30' 
27。

30' 

30' 

141。

141• 

30' 
27・

30' 

26° 

Figure 31, Topography of Kail四taSeamount 

and Kaitoku Seamount. 

24.海徳海山

Surveyed in 198; and 1986 Con-

tour mterval 200 m 

概位 26'07'’N, 141・06’E （海図 2130)

Figure 32, Magnetic total mtens1ty anomaly 

chart of Kaikata Seamount and 

Kaitoku Seamount. 

Surveyed in 1985 and 198n. Con 

tour interval 100 nT. 

概要海徳海山は北硫黄島北北西約80kmにあり，基部約50km，比高約2,500mで3つの峯からなる。南にあ

る2つの峯はその位置により，西海徳場（水深103m），東海徳場（水深289m）と呼ばれている。

1543年 26・CJ’N,140・4町Eに海底噴火の報告があるが，海徳海山付近での確実な噴火記録は1984年の東

海徳場での噴火である。なお，噴火後の東海徳場の頂部水深は不明である。北峯（I軍部水深506m）斜剖の岩

石は非アルカリ玄武岩（SiO,48%）であるが， 1984年の噴火の際，東海徳場から噴出した軽石は石英安山岩

である。

有史以来の火山活動

1543年（天文12年）海底噴火。西海徳場か。

1984年（昭和59年）海底噴火。 3月7日変色水。 3月8日岩噴出。海面上には岩は認めない。 3月16目黒

い岩礁らしきもの海面から）m位出るも消滅。 3月23日高さ約160m，幅約230mの噴出。 3月26日以降

噴煙，水蒸気，海面の盛り上がり視認できず。 3月採取の軽石 SiO,62.4%, Na,O 5.2%, K,O 1.4%, 
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変色水pH7.4～7.8,Fe （昭II) 0.2自－0.32,

1984年（昭和59年） 12月を最後に変色水認めず。

25.北硫黄島

概位 25。25’N, 141・17'E （海図 50,86) 

概要火山列島の最北の島で中央部を南北に速なる山峰があり最高頂は南部の榊ケ蜂（標高792m）。山頂

付近に噴火口はなく島での噴火の記録はない。浸食の進んだ玄武岩の成層火山。周辺海域から普通輝石ピジョ

ン輝石安山岩，カンラン石斜方輝石玄武岩等が採取されている。

北硫黄島の北ノ岬の西方約5kmに海底火山である噴火浅根（最浅部14m）があり， 1880年以降しばしば噴

火の記録がある。

有史以来の火山活動

1780年（安永9年）海底噴火。

1880年（明治13年）海底噴火。海中から泥土，灰を伴う火炎を噴出。

1930-19"8年（昭和5～43年）海底噴火。この間しはかしば噴火があった模様で，火炎，噴煙，硫黄， j尼土，

水柱等の噴出。

26.硫黄島付近

概位 24・48'N,141・20'E（海図 50,86) 

概要硫黄島（組面岩質安山岩（SiO,58～59%））は水深2,ooom以深からそびえる直径40km以上の火山体

の頂上部にある。北東一南西の長さ約8kmで，南西端の摺鉢山（161m）と北東部の元山（約nom）の2つ

の火山とその聞の千鳥ケ原からなる。

島の各地に硫気と地熱池域があり，島の隆起が続いている。有史以来の噴火は水蒸気爆発て。ある。

北東岸の近くに海底活火山があり海水は変色し硫気臭強い。北ノ鼻の西方約850m及び南東岸i中の二ツ根

（高き1.5m）の東北東約1,500mと約1,850mに海底硫気孔がある。

池磁気の調査及び山頭部の隆起と放熱を続けていることとも考え合わせ，火道を通じ溶岩の供給が続いて

いると推測される。

硫黄島の西北西約15kmに海勢西ノ場（水深198m）及び南方20切に海神南ノ場（粗面岩質安山岩，水深246

m）がある。爾i主所と推定される位置から火山活動の報告があるが詳細は不明。

有史以来の主な火山活動

1922年（大正11年） 7月西海岸付近で水蒸気爆発。

1938年（昭和13年）硫黄湧出（海神南ノ場か）。

1967年（昭和42年） 12月西海岸で水蒸気爆発。

1974年（昭和的年）海勢西ノ場で海底火山の活動らしきもの。

1980年（昭和55年） 3月北の鼻の泥噴火。

1982年（昭和57年） 3月井土ケ浜中央部で小爆発。

27.南硫黄島付近

概位 24・14’N, 141。28’E （海図 86)
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141・ 30' 14_2" 14!0 30' 142° 

25 

141・

Figure 33, Topography from Kita lo Sima to Figure 34, Magneltc total intensity anomaly 

Mmami lo Sima. chart from Kita Io Sima to 

Surveyed m 1981, 1985 and 1986. Minami-lo Sima. 

Contour interval 200 m. Surveyed in 1981, 1985 and 1986. 

Contour interval 100 nT 

概要硫黄島の南南東方約印刷にある火山列島最南方の島てや直径づ約l.9kmの円錐形の孤立峠（916m）。

南硫黄島の北北東5kmに福徳岡ノ場（24・17.『N,141・29.l'E）がある。しばしば海底火山活動がみられ，
これまで3回新島を形成したがいずれも海没した。

また，南硫黄島及ぴ福徳岡ノ場をのせる地形の高まりとは500m等深線で区別されるもう 1つの高まりが，

北側に隣接してあり，海勢場（24・23’N,141・26’E）と呼称されているがここにも火山活動の記録がある。
有史以来の主な火山活動

(1）福徳間ノ場

1904～1905年（明治37～38年）海底噴火により新島出没。 11月14日爆発音。 28日噴煙と水蒸気。 12月5日

新島生成を発見，高き145m，周囲約ι5km，面積7,936a，はほPl形。 19C5年6月16日新島は高き2.5～ 3

mに減少。やがて礁岩に変化。 1911年には礁の深さ426mになっていた。

1914年（大正3年）海底噴火による新島形成。 1月23日大噴煙，溶岩流出。 1月25日高き300m，周辺11.8

km，面積9,075aの新島出現。 2月12日新島各所で決壊，高き117m，長径0.7M，短径0.5M。1916年6月

29日新島は消滅していた。

1950～1968年（昭和25-43年）硫黄の噴出による変色水をしばしば観測。

1976年（昭和51年） 3月21日最浅部約25m。

1979年（昭和54年） 3月27日山頂部の水深約40m。
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1986年（昭和61年）海底噴火による新島形成。 1月18日噴火活動j毎回上に達する。 1月20日新島の形成。

新島での噴火活動は極めて短期間（3日間）てー海面上への祷岩の噴出はなかった。 3月26日新島海没。

l月採取の軽石（松商岩質安山岩） SiO, 57～59%, Na,O 6.2～6.3%, K,O 4.2～4.5%。同月採取の

変色水pH7.46～8.26,Fe (mg/ t) 0.03～1. 900 

1987年（昭和62年） 7月軽石放出。以後も常時変色水認める。

1988年（昭和63年） 12月頂部水深14.0mを測得。

鉱大国

' ' ' 
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麗重量諮底火山山積割
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騒重量 昭輔1年 1}!218における出

fヲ 昭和町年1月＂日の噴火口
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Figure 35. Topography of Hukutoku Oka-no Ba. 

Surveyed in 1988. Cnntour interval is 50 m, except for 10 m on the top. (From Rep. 

Co01dinating Committee for Prediction of Volcanic Eruption, no. 43, 1989.) 

(2）海勢場

1937年（昭和12年）硫黄湧出。水深60～70m。

1947～1959年（昭和22～34年）硫黄臭のある変色水帯。 1953～1954年に軽石流。

28.南硫黄島南方（？リアナ海嶺）

概位 21・～24・N,141・30’～144・35’E （海図 2130)

概要 マリアナ海溝に並走してマリアナ海嶺が続き，その頂部に第4紀火山と推定きれる円錐状の海山が

ウラカス島（活火山）まで連絡と続〈。海山のリストを以下に掲げる。

281 福徳海山（福徳南ノ場） 24・03’N,141・37’E，頂部水深201m，カンラン石斜方輝石玄武岩。
282 北日吉海山（日吉岡ノ場） 23・45’N,141・43’E，頂部水深214m，玄武岩。

283 中日吉海丘（日吉中ノ場） 23' 35'N, 141・49’E，頂部水深630m，玄武岩。

284 南日吉海山（日吉j中ノ場） 23・30’N,141・54’E，頭部水深3Qm（報告水深）。

285 日光海山（日光場） 23・05'N,142' 19’E，頂部水深612m。
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286 三福海山（三福場） 22° 52’N, 142・40’E，頂部水深446m，玄武岩。

287 昭洋海山 22・29'N,142・59’E，頂部水深572m。

288 福神海山（福神岡ノ場） 21・5『N,143・28'E，頂部水深3m（報告水深），比高2,800～3,400m,

裾の広がり50kmで，山体の上部は10°-13＇，下部で約 4・である。山体の規撲は富士山に近い。採取

岩石は玄武岩（SiO,51%）である。

289 春日海山（春日場） 21・46’N,143・43’E，頂部水深598m，比高2,000～2,800m，裾の広がり約20

加の典型的な円錐形の火山。

2810 南春日海山（春日南ノ場） 21・36’N,143・38'E，頂部水深274m，比高2,100～2,900m，山裾の広

Figure 36. Chart of topography and magnetic total intensity anomaly in the northern part of the 

Manana Ridge白

Su円 eyedin 1976 and 1977 Right : Topography m interval of 500 m (umt 1000 m), Left: 

Magnetic anomaly m mterval of 100 nT (broken hne, negative）。
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カぜり ~l-J25km。

2811 栄福海山（栄福場） 21° 25’N, 144' 09'E，頂部水深297m。

2812 大黒海山（大黒場） 21・20’N,144・11’E，頂部水深492m。

2813 南大黒海山 21・02'N,144・32'E，頂部水深817m。

はるか南方海域のため監視の行きとどきにくい海域であるが，これまでに南日吉海山，日光海山，福神海

山，春日海山で海底火山活動が報告されている。

有史以来の主な火山活動

(1）南日吉海山

1975年（昭和50年） 8月25日海底噴火。海面盛り上がり消えた跡に直径25mの禍発生。

1976年（昭和51年） 2月海底噴火。水深30目減得（報告水深），夜爆発音を聞く。

1976年（昭和51年） 12月硫黄湧出。

1977年（昭和52年） 1月大規模な変色水。 1978年（昭和53年） 4月以降変色水認めず。

(2) E光海山

1979年（昭和54年） 7月12日薄い緑色町変色オ，約500mの扇状形。

以後変色水認めず。

(3）福神海山

1951年（昭和26年）自～10月海底噴火。軽石の群流。硫黄の噴出と黄色町変色水。

1952年（昭和27年）硫黄等の噴出。

1973年（昭和48年） 9月～1974年（昭和49年） 3月海底噴火。噴煙，硫黄，軽石等を噴き上げる。 1974年

3月， 3mを測深（報告水深）。

1976～1982年（昭和51～57年）変色水認める。 1981年 1月採取の変色水pH4.30～5.20，会鉄（昭I1 ) 

0.52～0. 830 

1982年（昭和57年） 12月15日直径lOOm，淡緑色町変色水。以後変色水認めず。

(4）春日海山

1959年（昭和34年）夏，軽石群流と変色水を認める。
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小笠原海台のテタトニクス？
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TECTONICS OF THE OGASAWARA PLATEAU 

IN THE WESTERN PACIFIC OCEAN↑ 
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Yasue KanekoヘYukihiroKato', Koji Kawai＂キ andHidenon Seta傘

Abstract 

The Ogasawara Plateau m an about 220×160 km semicircle shaped high, situates at the Junction of 

the N S trending Izu Ogasawara -Mariana trenches and the E・ W trending Michelson Ridge. The vessel 

"Takuyo”。fthe Maritime Safety Agency surveyed the plateau in December 1987 and January 1988 with 
her narrow multi beam echo sounder, smgle-and multichannel seismic reflect10n profder, magnetometer 

and gravity meter. The survey revealed the details of gomorphology and geology of the plateau and the 

adiacent area. 

The geomorphological features are clearly mdicatmg that the plateau 1s composed of four seamount 

blocks and three grabens. The seamount blocks are composed of volcanoes with thick reef limestone on 

the top. The features further saggest that several individual seamounts, arranged in E W direction in line 

with the Michelson Ridge, dnfted westward by the plate mot10n, came close to the trench and reduced 

the dnft speed, backed up each other, 

A large number of NW  SE to NNW-SSE trendmg typical reverse faults were identified in the most 

part of the plateau. The faults, which cut the surface and underlying layers in the plateau, are showing 

recent compression On the other hand, typical normal faults, associated with tension in the surface of 

the subducting Pac1f1c Plate, are recognized in the ocean-ward slope of the trench around the plateau. 

The dredged samples from the seamounts in the land ward trench slope west of the plateau indicate 

that the seamounts are composed of forarc oph10hte and bommte formed by Tertiary volcanism, 

probably associated with subduction of the large seamounts beneath Philippine Sea Plate. These facts 

do not support the idea of Pacific Plate obduction, but suggest the recent slower speed subduction of the 

Ogasa、varaPlateau compared with that of the adiacent Pacific Plate. The partrnl speed down of the 
movement of the plate surface caused cong田tionof seamounts near the trench, which formed the 

Ogasawara Plateau 
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1. はじめに

小笠原海台は父島の南東方約ZOOkm，北緯25度10分～26度40分，東経143度10分～144度3C分の太平洋の海底

に位置する。海台は， Michelson海嶺（Smoot, 1983a ）の西端部にあたり，南北に延びる伊豆・小笠原海溝

および7 リアナ海溝と東西方向に延びる同海山列との接点になっている。（第l図）。小笠原海台付近では，

海溝l庄が水深3200mと急激に浅くなり，地形的に認められなくなる。また，島弧側では，周辺に比べ深発地震

の発生が少なし和達・ベニオ7帯がはっきりしないという（Vogtet al., 1976; Smoot, 1983a；松本・友田，

lSRj）。

71,0E 750E 

Figure 1 . Bathymet口cmap around studied area. 

Contour rnterval: lOOOm 
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これには，太平洋プレート上の小笠原海台とフィリピン海プレ トの伊豆・小笠原弧との衝突が深〈関係

しているらしい（松本・友田， 1983,Nur and Ben-Avraham, 1983; Tomoda & Fujimoto, 1983・，本座，

1985）。 Smoot(l983a,1983b）は，太平洋プレートに載って東から移動してきた海山群の幾っかが，海溝で潜

り込むことができずに集合し海台を形成したと考え，その一部は海溝陸加除fjfilに乗り上げているとした。ま

た， Smootが陸側斜面に乗り上げて付加したと推定した海山から，オフイオライトが得られており，石井

(1985）はこの海山を小笠原海台の衝突に関係して形成されたフォア・アーク・オ7ィオライトからなるも

のと考えている。

これに対し，徳山ほか（1986）や岡村・岸本（1987），向村（1987）は音波探査から小笠原海台に発達する

多数の正断層を認めた上，海台は小笠原弧に衝突したり付加することなく，サプダクンョンしていると考え

ている。このように，小笠原海台のテクトニスクについては，太平洋プレートの沈み込みと関連して興味深

い研究成果が上っているが，いずれも断片的な調査データをもとに考察されている。

海上保安庁水路部では，大陸棚調査の一環として小笠原海台とその周辺についてこれまでにない詳細な地

形・地質・地磁気重力に関する調査を行ない，幾つかの新しい知見を得た。筆者らはそれらのうち精密な

海底地形データおよび音波探査記録を検討し，小笠原海台のテクトニクスおよび海台の成因について考察を

行ったので，ここに報告する。なお，地磁気・重力の資料を加えた総括的な結果と考察については別途論ず

る予定である。

2. 調査の概要

調査区域は24・OO'N～2TOO'N,142・30'E～145・00’Eの範囲の方形区域である（第1図）。調査期間は，昭和62

年12月3日～12月21日および昭和63年1月11日～ 1月29日で，調査船は海上保安庁所属の測量船「拓洋J(2"00 

トン）である。測深には，ナローマノレチビー

ムi担i深機（シービーム）を使用した。地質構

造の音波探査は， 3.5KHz表層装置およびエ

シ
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ょった。岩石等の採取には，チェーンパッグ

型ドレッヂを用いた。また，深海カメラによ

る海底写真撮影も行なった。

第2図に航跡を示した。抑l線開隔は 51毎里

である。 25・N線上では18チャンネノレ音波探査

を，その他の加l線ではシングノレチャンネノレ音

波探査を実施した。

3, 小笠原海台およびその周辺の地形

調査地域の地形については，1）小笠原海台，

2）大洋底， 3）周縁隆起帯， 4）伊豆・小笠原海

溝および？ I）アナ海溝， 5）小笠原海嶺に分け

て記載する（第3' 4図）。
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Figure 2 , Track lines of the survey vessel "Takuyo” 
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(1）小笠原海台

小笠原海台全体は，南東縁を弦とし北西側を弧とする半円形の台地でその上に大小様々の海山群と地溝状

の細長い凹地を載せている。

z•·-w- 一一
時訂ランペ叫回抽耐に醐.~＇：.＂：.山＇ 1Q, 。 50' 100 km'". ≫ 

Figure 3 . Bathymetric map of the Ogasawara Plateau and its environs. 

Contour interval lOOm 
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。 100 km 

Figure 4 . Landform classification of the Ogasawara Plateau and its environs. 

Hl～H4・Gk-Gm the Ogasawara plateau, (Hl: Northeastern Block, HZ: Northwestern 
Block, H3 Central Block, H4・SouthwesternBlock, Gk North Graben, Ge Central 
Graben, Gm : South Graben) ; 0 Ocean floor ; M Marginal swell , IT Izu Ogasawara 

Trench ; MT Mariana Trench，宜 OgasawaraRidge , closed tnangle: seamount and 

knoll ; closed circle: dredge and bathymetric camera point 
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海台の規模は南東縁の直径が約220km，それと直交する北西ー南東方向のきしわたしが160kmム単一の海

台としては巨大である。東に連続する矢部海山などからなるMichelson海嶺は，海台の北東端に接続する。こ

のため，第l, 3図に見られるように，小笠原海台とその東方へ連続する海嶺の平面形は南へねじ曲げられ

たスプーンの先端の様な形態をしている。台地面の水深は4000 2000m，大洋底からの比高は2000 lOOOmに

達する。函は，南部で西に，北部で北西に綬〈傾いている。面上を，西北西～北西走向の三つの地溝帯（第

4図のGk,Ge, Gm）が横切っている。

海台上には， Jt高が500～2COOmの大型の海山が5つ散在している。これらは，北から北海山（仮称），北東

海山（新称），東海山，西海山，南海山（すべて仮称）と呼ばれている（第4図）。

北海山は，ピラミッド型で，その山頂の水深は2700m，海台からの比高は900mて府ある。北東海山は，北へ

弧を描〈三日月型を呈している。この尾根状の海山は，東西55km，南北25kmである。海台からの比高は， 800

mて。あり，南東端に水深3700mの頂上がある。東海山は，東西50km，南北40kmの楕円形メサ状の海山である。

水深llOOmの平湿な山頂には北西南東方向の浅い地溝が形成されている。この山頂の北と南の端に，きらに

4つの比高300 500mの小海山が突出している。このうちの北町最も高いピークは水深520mで，小笠原海台

の最浅部である。西海山は海台の西端にあって，その山頂の水深は2070mである。山体は西へ聞いた四面体を

なす。商側は直接海海消滅部に落込む平滑な斜面，北東側と南東側は”逆くの字”をした急農（断層崖）で

ある。その輪郭は，プレート境界を越えてフィリピン海プレートの陸側斜面にある母島海山（新称）のそれ

に連続的である。また，ナロー7ノレチビーム測深機により，山頂の南南西の水深2400mの尾根上に，直径

1000～500m，深さ50～70mの円形の凹地が南北に数個目cJirJしているのが認められた（第5図）。これは，西海

山町火山活動に伴う火口かもしれない。南海山は，海台の南端に位置する海山である。その形状は，東西70

km，南北30kmと東西に綿長い箱型の台地状である。海台からの比高は800m以上であり，東端に水深1700mの

平らな最高点がある。台地面は西，または西南西に向って緩〈傾く。海台上には，このほか比高500m以下の

小型の海山もい〈っか認められる。

(2) 大洋底

大洋底（第4図の0）は，小笠原海台東方および北方に広がる。東方の大洋底は水深5000 5500mで，きわ

めて平坦な地形である。その北部には，断層による北西南東方向の溝状の谷が数本穿たれている。海台北

Figure 5 Bathymetric map(dipth in meter )of口ater-likedepress10ns on Nishi Seamount Positions in 

Figure 4. 
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方の大洋底は，水深5800mで，その上には東西方向に伸張した海山がいくつか分布している。

(3）周縁隆起帯

79 

鹿縁隆起帯（第4図のM）は，小笠原海台の南側，マリアナ海溝の東に沿って発達する。その形態は，大

洋底からの比高古ず200 500mの盾状を皇する。その中軸部の隆起量および経起帯の隔は小笠原海台に近づく

ほど大きくなり，ちょうど海台を南からつかみ込んだ巨大な腕のように見える。海台の南東の麓では，周縁

隆起帯が海台を避けるように北東方向に屈曲すると同時に，北東南西方向の断層による階段状の地形が見

られる（第7図的B-B’断面）。

(4）伊豆・小笠原海溝およびマリアナ海溝

伊豆・小笠原海溝（第4図のIT）は，調査地域の北端で込水深8700mを越える。しかし，南へ小笠原海台に

近づくにつれ， V字状にその編を狭め，かっ海溝軸の水深も急激に小さくなる。小笠原海台に接する部分で

は，海溝軸が折れ曲りながら，島弧（小笠原海嶺）側へ張り出す。特に，小笠原海台の北西部の西海山と陸

側斜面の母島海山（新称）に挟まれた部分は，水深3200mと極めて浅くかっ幅も狭〈，伊豆・小笠原海溝と7

I）アナ海溝を分かつ鞍部状の高まりとなっている。

海台と海溝軸を挟んで西の陸側斜面中腹には，母島海山をはじめ南北に大小4～5つの海山が形成され，

閏へ張り出した小笠原海台とともに一層海溝の幅を狭ばめているように見える。これらの中で，母島海山は

他の海山とは形態の異なる大型台地状の特徴ある海山で，その南東斜面の麓は海溝最浅部となっている。山

頂部の水深は988m，陸側斜面からの比高は， ZOOOmに達する。その輪郭は北西南東方向に伸長する平行四

辺形をしていて，海溝最i書部を越えそのまま小笠原海台の西海山の輪郭と連続的である。

母島海山町南から，海溝は深まり，ふたたひ海溝として地形的特徴がはっきりして〈る。ここがいわゆる

マリアナ海溝（第4図のMT）の北の始まりである。調査地域の？ I）アナ海溝の割iは南北から南南東北北西

に方向を転じながら，小笠原海台の南方から東へ弧状に張り出す。これに伴い海溝軸は“杉の字”型に雁行

L，相対的に太平洋プレートが7ィリッピン海プレー｝に対して左横ずれ変位をしていることを示してい

る。調査地域における？ I）アナ海溝の最深部は，南部の8920mて。ある。この海溝の大洋側斜面には，太平i芋プ

レートの沈み込みに伴う正断層による階段状または地塁・地塊構造が発達する（第7図， C-C＇断面）。

(5）小笠原海嶺

調査地域の本海嶺は，小笠原海嶺の南部にあたり，海溝陸側斜面の上の南北方向に配列した比高50Cm程度

の海丘群からなる。その山頭部の水深は1500m～2500mてーある。

4. ；也質

ここて。は， 1）大洋底・凋縁隆起帯， 2）小笠原海台， 3）海溝， 4）小笠原海嶺に分けて地質を記載する（第6,

7図，第1表参照）。

(1）大洋底・周縁隆起帯

これらの地域には，音響的特徴の異なる 3つの地層が分布している。これらを，上位より，西太平洋海盆

第I層（“Nb！”と略述），西太平洋海盆第II層（NbII），西太平洋海盆第I![層（NbIII）と呼ぶことにする。

Nb Iは，表層を構成する音響的に透明な地層でもる。大洋底に広く分布する。層厚は， 0.05～0.15秒（往

復走時，以下同じ）である。

Nb IIは，音響的に不透明で，無層理の地層からなる。周縁娃起帯の稜線や小笠原海台東方の起伏の激しい

大洋底では，直接海底に露出している。層厚は， 0.1～0.3秒である。
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Figure 6 . Geological map of the Ogasa、varaPlateau and its environs 
l:Or l;2:0rll;3 lt-Mt11;4:! t品1t!;5:Nb-l;6 Nb-Il;7 Op-!;8:0p-11;9:Nb-

III, 10 Or III, 11 Trench axis; 12: Large fault (boundary of laige blocks and grabens); 13 

: Fault (heights > 200m) ; 14 Fault(heights <200m) ; 15 Anticline 16 Syncline 
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Table 1 . Stratigraphy m studied area 

PLATE PHILIPPINE SEA PACIFIC 

LANDFORM OGASAWARA 同ARIANA-IZU- OGASAWARA 同ARGINALSWELL, 

＼＼  

OGASAWARA 
EPOCH RIDGE TRENCH PLATEAU OCEAN-FLOOR 

QUATERNARY Or I It-Mt It-Mt 

＼ Or I I I I I Nb I 

TERTIARY 
Or I I I 

つ つ

下＼＼
Op I 

CRETACEOUS Nb I I 

Op II 

JURASSIC Nb Ill 

NblIIは，海溝軸より東の地域（太平洋プレート）における音響的基盤である。

北西太平洋で行なわれた深海掘削Leg20の結果およぴ考察（岡田・小林， 1974）に基づくと， NbIは第三

紀～第四紀遠洋性堆積物（粘土）および火山砕屑物（火山灰）, Nb IIは白亜紀のチヨークチャート， NbIII

はジュラ紀～白亜紀の玄武質溶岩・ハイアロクラスタイトに対比されよtう。

(2）小笠原海台

当地域には，上位より小笠原海台第I層（OpI），小笠原海台第II層（OpII), Op!・ Opllとほぼ同時代

のNbII，これらの音響的基盤であるNbIIIが分布する（第6, 7図 第1表）。本来，小笠原海台の“NbIII” 

は太平洋などの音響的基盤であるNbIIIよりは新しし OplllとしてNbIIIとは区別されるべきであろう。しか

し，実際の音波探査記録上では両者を識別できないので，本稿では合わせてNbIIIとした。

Op Iは，海台中央部およぴ東海山・南海山町山頂部に分布する。層｝享は， 0.2～0.4秒である。堆積物には

成層した反射面が発達している。海山頂部に水平に堆積していること，東海山のドレッヂ（第4図のLoe.1) 

から石灰岩ないし石灰質砂岩が得られたことなどから， OpIは礁性石灰岩や礁湖堆積物と推定きれる。東海

山の頂部は，縁辺が地形的に環状に高まっているので，東海山のOpIは環礁を形成していたものとみられ

る。一方，南海山のほうは礁池のはっきりしない卓礁と推定される。

Op IIは，東海山，南海山，西海山および東海山の問のi岳地に分布する。層厚は，最大－o.o秒である。 Op
IIは， OpIと陪様な音響的特徴を持つので，やはりサンゴ礁起源の石灰岩と考えられる。

小笠原海台のすぐ東にある矢部海山の頂部は， Nerinia抑制＇iliasp., Kuglerh.αsp.などの軟体動物化石，

CGskinolinoid，回sp，などの底楼有孔虫化石を含む中期白亜紀の礁性（環礁）石灰岩からできていること（柴，

1979）から，本海台のOpI・OpIIもほぼこれと同時代の中期白斑紀に形成きれたとみられる。

Nb IIは海山を取巻く海台の台座の表層に広く分布する。南海山や西海山に近づくにつれ厚〈堆積してい

て（0.3～0.4秒），成層した反射函も認められるようになる。おそらく海山からの砕屑物（エプロン斜面堆積

物）がチョークやチャートの互層しているのであろう。

音響的基盤であるNbIIIについては，今回のドレッヂ、の結果や湯浅（1987）によれば，その表層部は大部分

玄武岩（カンラン石玄武岩または単斜輝石・方ンラン石玄武岩）質溶岩・枕状溶岩・ハイアロクラスタイト

からなるらしい。また，西海山南斜面（第4図のLnc.2）において行われた深海カメラの映像により，マン
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Figure 7 . Seismic profiles(single channel:left)and their geological crossections（口ght).Positions in 

Fig. 6, Symbols as Fig. 6. 
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ガン穀に履われた玄武岩と思われる溶岩が観察された。この祷岩の表面には，明断によるとみられる直線的

な割れ目が多数斜交しながら発達していた。

(3）海溝

伊豆・小笠原海溝やマリアナ海溝の大洋側斜面は， NbIllを音響的基盤として， NbI Nbllが分布して

いる（第6, 7図，第1表）。

海溝底の堆積物（TrenchFill，伊豆・小笠原マリアナ海溝第1層 lt・Mt I）は，厚き0.25秒以下のや

や不透明な無層理の地層である。これは，海溝斜面からの混濁流による第三紀～第四紀の堆積物や太平洋プ

レートの沈み込みによる付加体であろう。

海溝陸側斜面中腹にある平担地や凹地は，層厚0.8秒以下の音響的にやや不透明，または弱〈成層した乱反

射面を持つ堆積物（伊豆・小笠原マリアナ海講第II層 lt・Mt II）によって埋められている。 ItMt IIは小

銭原海嶺から発生した混濁流の堆積物で，その時代は第三紀から第四紀であろうか。

また，陸加斜面の母島海Illからは，蛇紋岩，はんれい岩，玄武岩などのオ7イオライト構成物や鮮新世～

更新世の堆積岩か得られている（石井， 1985）。今自の同海山山頂のドレyヂ（第4図的Loe.3）ではオフィ

オライト的岩石の角礎のほかに幾つかの疑灰質泥岩，ポニナイト質凝灰角レキ岩（その化学成分については

第2表）の磯が得られた。凝灰質泥岩の礁は円磨きれていて，海山山頂がかつて海面付近にあったことを示

している。凝灰角磯岩中のボニナイトの鏡下の特徴は，石基，斑品ともにかんらん石・輝石のみてい斜長石な

どは見られないことである。石基はヌヲラスが多〈，ノミリオリティックな構造を示す。全体に非常に多孔質で

あることなどから，この凝灰角際岩は浅海底に噴出した急冷自破溶岩と考えられる。ふくまれる二つのボニ

ナイト磯のK-Ar年代測定を行なったところ，それぞれ34.72±1.17Ma,14.74土0.56Maて”あった。この年代

値のひらきの原因についてはよくわからない。漸車什世と中新世の二度にわたる火山活動があったのであろう

か。小笠原諸島のボニナイトの時代（氏家， 1985）とはぽ同じとすると， 34.72士1.17Maのほうが妥当な値

なのかもしれない。母島海山のオ

フィォライトは，大洋中央海嶺で形

成された海洋性リソスフェアが小笠

原弧にオプダクションしたものでは

なく，陸佃lリソスフェア内のフォア

アークで生じた火成活動にともなう

“フォアアーク・オフィオライト”

と考えられている（石井， 1985）。今

回得られたボニナイトのK-Ar年代

値はこの火成活動のある時期を示し

ているであろう。また，母島海山南

の未命名の海丘（第4図のUnnamed

SH）からもオフィオライトの組成を

示す岩石が採取されている（湯浅，

1987）。

(4）小笠原海嶺

この地域の地層は，音響的に 3層

Table 2 . Chemical components for three samples of Boninite 

from Hahajima Seamount (Le c. 3 in Fig. 4) 

( w l % ) 2 3 

SI02 54.99 51. 99 56. 39 

Tl02 0.20 0.26 0. 18 
A I 2 o, 11 • 45 13. qq 12.00 
Fe2 o, 2.30 2.73 5.23 
FeO 5.99 5. 13 !. 88 
MnO 0 .16 0. 14 0.09 
MgO l !. 17 8.33 8. 14 
Cao 7.57 7.67 4.74 
Na20 l . 4 2 l. 57 3.57 
K20 0.43 0.97 0.27 
P20s 0.02 0.02 0.02 
II 2 O+ 2. 86 3.84 l. 94 

"' 0司
I. 30 3.60 5. IO 

Total 日9.86 99.日目 99.55 

FeOキ／MgO 0. 72 0. 9 l 0.81 
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に分けられ，いずれも東の小笠原トラ7の構成層と連続的である。そこで，上位より音響的に小笠原トラ7

第I層（OrI），同第II層（OrII），同第III層（OrIII）と呼ぶことにする（第6' 7図，第I表）。

Or Iは小笠原海嶺周辺の深海平坦面の最上部を構成している。層厚は0.4秒以上で，調査地域西方の火山

列島へ増大するようである。その中には，成層した強い反射面が発達する。 OrIの上部は小笠原海嶺の西側

斜面に才一パーラyプし，下部はアパy 卜している。 OrIは火山列島からの火山砕屑物とタービダイト，遠

洋性堆積物などの互層で，その時代は火山列島の火山活動期である新第三紀～第四紀であろう。

Or IIは層厚0.7秒以上で，上部に成層した反射面を，下部に強い乱反射帯を持つ。また，これらは小笠原

海嶺にオーバーラ yプL，特に下部は小笠原海嶺の構成層であるOrIIIに指交しているようである。 OrIIも

火山砕屑物とタービダイト，半遠洋性堆積物の互層と推定きれる。しかし，音響的不透明部分が多く， liL反

射帯も発達すること，さらに給源の小笠原弧に近いととなどを考慮すると，粗粒な火砕物の割合が高いので

あろう。小笠原諸島の火成岩のKAr年代（Ka配 okaet al. 1970; Tunakawa, 1983：，綱川， 1985など）およ

び堆積岩の微化石町時代（氏家， 1985）からみて， OrIIは主に古第三紀に形成されたと考えられる。

Orlllはこの地域の音響的基盤である。この地層は主に小笠原海嶺を構成しており，小笠原諸島に分布する

第三和初期のボニナイトや島弧ソレアイト系の火山岩（白木ほか， 1985）などからなると推定される。海山

を構成しているものの一部はOrIIと同時期であろう。

5. 断層と地質構造

小笠原海台およびその周辺には，極めて多くの断層が発達する（第6' 7図）。第6図に表現された断層は，

シービーム等深線プロッター記録，シングノレおよび7ノレチ・チャンネル音波探査記録に基つ。いている。これ

らの断層のうち，異なった測線に跨がる断層，特に測線の潤でナロー7ノレチピーム測深機がカパーしきれな

かった部分の断層については，その形態・走向・落ちの規模によって連続性を推定した。

(1）小笠原海台北側の海溝大洋租g斜腐と大洋底

この地域のうち海溝大洋側斜面に，断層が密集して分布する。これらは， NbIまでの地層を変位させ，

horst and grabenを形成している。断層はNNW-SSE走向を持ち， NS方向の海溝軸とはやや斜交している。

これらは伊豆・小笠原海溝における最近第四紀の太平洋プレートの沈み込みに伴う正断層群と考えられるが，

かつての中央海嶺などの拡大軸に沿って形成された古い断層の再活動なのかもしれない。

(2）小笠原海台

小笠原海台には非常に多数のl断層が発達する。このうち落ちが大きくかっ連続性のよいNW-SE，または

WNW-ESE走向のいくつかの断層により，海台は細長い四つの地塊と三つの地溝に区分される。これらを，

北東のものから，北東地塊（Hl），北地溝帯（Gk），北西地塊（HZ），中央地溝帯（Ge），中央地塊（H3),

南地溝帯（Gm），南西地塊（H4）と呼ぶことにする（第4図）。以下，この七つの地形区にしたがって記述

する。

北東地塊（Hl）は，北海山・北東海山からなっている。北東地塊の東側の矢部海山との悶には明療な断層

が認められない。また，この地塊の中にも断層は少ない。

北地毒事帯（Gk）は， NWSE走向，長き140km，最大幅25kmで，他の地溝に比べ広い。地講を画する断層は

曲線的である。地溝帯内には，断層は少なし南部にはNbIを変位させるNWSE走向の軸を持つ摺曲があ

る。また，地溝の北部には伊豆小笠原海溝への沈み込みに伴い， NbIを変位させるNS走向の正断層が見

られる。
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北西地塊（H2）は東海山を含む北西方向に細長い地塊である。地塊の北西縁ははっきりせず，そのまま伊

豆・小笠原海溝に落ち込む海溝海側斜面に連続するようである。北半部には，中央地溝帯に平行するWNW・

ESE走向の多数の断層とそれらと共役とみられるNNE-SSW～NESW走向の断層が発達している。とれら

は，少なくともNbII以下の地層を変位きせている。東海山は西へ張り出L，中央地溝を圧縮，中央地塊に衝

突している。また，東海山上には， NW-SE方向の断層があって，中央に浅い地溝を形作っている。

中央地溝（Ge）は幅5km以下，長さ85kmの細長い地溝て。ある。地溝の両側の北西地塊および中央地塊にも

これに平行し地溝側の落ちを示す断層が密集している。地溝の走向は概ねNW-SEであるが，東海山の西では

東海山による衝突・変形によりNS方向となる。地溝両側を画する断層は単一ではなく，複数のl断層からなる

らしい。とくに，南縁の断層は明瞭でー東南東へ周縁隆起帯・大洋底まで”杉の字”型に雁行しながら延びて

いしまた，断層群は周縁隆起帯・大洋底でNbI以下の地層を変位きせ，平行または雁行する断層にはさま

れた地層が圧縮による変形を受けているのが認められる（第7図のAA’断面）。さらに，この断層群により，

小笠原海台東方の周縁隆起帯が30～40km北西へ左横ずれ変位している（第4・6図）。したがって，これらは

左横ずれ成分を持つ逆断層で，第四紀においても活動的であると推定される。

中央地塊（H3）は”くの字”型をしていて，その西部に西海山をのせる。西縁l土海溝であるが，次の点で

通常の海溝と異なる。 1)3章で述べたように西海山の西に接する部分の海溝底は極端に浅くなっている， 2)

海溝大洋側斜面に正断層があまり発達せず，圧縮性の逆断層が見られることなどである。おそらく，酋海山

の付近でのサプダクションが容易に行われていないことを示唆するのであろう。さらに，西海山は，地塊北

部に”逆くの字”のくさび状に食い込んでいるように見え，これに平行する東落ちの短い断層が多数中央地

溝まで分布する。断層間の地層が圧縮による変形を受けていることからそれらは逆断層と推定される。これ

は，西海山およびその東側の部分が，西へ移動する東海山に挟まれ圧縮を受けていることを示している。中

央地塊ではNbllより新しい地層が欠如しているので，それらの断層群が最近においても活動的であるかは断

定できない。しかし，中央地溝帯の分布と調和的であり，とれを乱す新しい構造も見られないことから，第

四紀においても本地塊の圧縮は続き，逆断層が活動している可能性は否定できない。

南地溝帯（Gm）は，向い合う 2本町WNWESE走向の断層によりなっていて，内部にもそれに平行する小

断層を持つ。地溝は東へ帽を狭めつつ次第に浅くなり，北東と南へ分岐する。

南西地塊（H4）は，南海山およびその東の｛品い海丘からなる。このプロックは北へ開いた”くの学”型を

なL，その屈曲部には南地溝の南への分岐が入り組んでいる。地磁気の結果（末公表）から，この地溝より

東の部分は，もともと東西方向に直線的て。あったもの（第9図の 1）が，反時計回りに45・毘転，”くの字”を

形成したと推定される（第9図の2）。南海山の上には，マリアナ海溝の軸と平行するNWN-SSE走向の正断

層が多数発達する。この断層群は，海山上でbはOpI以下の白亜紀の地層を変位させていることしかわからな

い。しかし，これらは南へ南西地塊の南を限る断層を断ち切り海溝海側斜面までのびていき，そこでは最新

のNbIをも変化させ，地形的にも明瞭になる。したがって，これらの断層は第四紀においても活動的で，南

海山が71)7ナ海溝でのサブタクションしていることを示している。

(3) マリアナ海溝大洋側斜箇・周縁隆起帯

マリアナ海溝での太平洋プレートの沈み込みに｛半うNE-SE方向の正断層群が発達し，細長いhorst and 

grabenを多数形成している（第7図的CC断面）。これらの断層は地形的にも明らかで， NbI以下の堆積物

全てを切っていることが多い。

マリアナ海溝東部の周縁隆起帯にはNNW-SSEおよびNNE-SSW走向の断層が分布する。 NNW-SSE走向
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のものは小笠原海台より南に発達L，大部分が正断層と推定される。これはサプダクションする太平洋プレー

トの折れ曲りに伴って形成されたものと考えられる。 NNE白SSW走向のものは小笠原海台の東に顕著であ

る。平行する断層聞の地層が圧縮により著しく禰幽していること（第7図のB-B’断面）から，これらは逆断

層と考えられる。また，大洋底と周縁隆起帯を境する断層（第7図のCC断面，実際は幾つかの断層が雁行し

ているらしい）は長さ130km以上，比高500m以上のほぼ連続的な断層崖からなる。また， 2節でi主べたように

小笠原海台東方てやは，海台の中央地溝帯の南を画する断層の延長部（NW-SE走向）が，周縁隆起帯および大

洋底を約30～40km左横ずれ変位させている。この断層帯より北では周縁除起帯は不明瞭となり，大洋底が直

接海台に接するようになる。その大洋底には， NWSE走向の断層が多数発達する。これら周縁隆起帯および

大洋底の断層群の大部分は最新のNbIまでを変位させており，第四紀においても活動的な断層であると推

定される。

何）海溝陸冊I）斜面・小笠原海嶺

この地域の断層については，貫入岩体や海底火山に邪魔されているためにあまりその系統性を読みとるこ

とはできない。しかし，その走向は概ねNS，落ちは海溝側である。

母島海山の輪郭を画する断層は海溝部を越えて酋海山を縁取る断層に調和的・連続的である。しかし，よ

く見ると，西海山の輪郭l立母島海山のそれより内側にある。ちょうど敷き詰めた布罰（7イリピン海プレー

ト，海溝陸側斜面）の下に直方体の板（西海山）を押し込んだように見える。この形状は海溝で強引に潜り

込んだ細長い西海山町延長部がオ7ィオライトと共に陸測斜面を下から持ち上げて母島海山を形成させてい

るとみるには都合が良いようである。

6. 小笠原海台のテクトニクス

以上の地形・地質に基づいて，小笠原海台のテクトニクスについて考察する。

前章で述べたように，主として，小笠原海台北部および東部（北東地塊，北地溝帯，北西地塊，中央地溝

帯，中央地塊の北部，南西地塊の東部），その東の大洋底などに分布するNWNNW走向とNE～ENE走向の

断層は最上部の最新の地層NbIまでを変位させ，かつ地形的にも明瞭である。両走向の断層で，共役の関係

にあるとみられる。 NNWSSE～NW SE走向の断層のほうが卓越するのは，かつての拡大軸の方向性など

の古い地質構造を反映したためであろう。地形的に左横ずれ成分を持つ中央地溝帯の断層群はその典型的な

例である。これに対L，北地溝は幅が広くて浅く，断層が少ない。この地溝は中央地溝帯よりも活動の歴史

が新ししあまり圧縮が進んでいないと考えられる。

いずれにせよ海台北部・東部の応力場は第四紀において東西ないし西北西方向の圧縮応力下にあると推定

きれる。しかも，海溝に近い部分（西海山）ほど圧縮が顕著である。その影響は海台東方の周縁隆起帯・大

洋底にまで及んでいる。つまり，太平洋プレートがサプダクションしようとしているにもかかわらず，海溝

に接する西海山付近では海溝への沈み込みが容易に行なわれずに，圧縮応力場が生じていると推定きれる。

そこで，当然小笠原海台のテクトニクスのフィリピン海プレートへの付加が予想される。しかし，すでに述

べたように海溝陸側斜面の母島海山をはヒめとするいくつかの海山はフォアアーク・オフィオライトや小笠

原諸島を構成するボニナイ｝からなるとみられることから，直接小笠原海台が衝突・付加したものではなく，

フィリピン海プレートの一部と考えられる。また， 5章（4）節で述べたように，地形的には西海山も完全に衝

突しているのではなし母島海山下を長るように潜り込んでいることが読み取られる。母島海山はただ単に

オ7ィオライトの上昇または火成活動によって形成されたのではなく，小笠原海台の潜り込みによる7イリ
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ピン海プレートの物理的変形の影響も受けているのであろう。以上をまとめると，これらは小笠原海台北部

は，完全にフィリピン海プレートに衝突しているのではなし背後（東方）から圧縮を受け，かつ7ィリピ

ン海プレートに変形を及ぼしながらも，ゆっくりとサプダクションしていると考えられる（第8図）。

1 2 

3 〆 4 

これに対L，南間部（南中央地塊南部，南地溝帯，南西地塊西部）には海溝紬に平行なIE断層が発達して

いて，東西性の張力かかっていることを示している。この断層群は，周縁隆起帯に連続する。これらの断層

は，海台南西部が南の周縁隆起帯と共に海溝へ容易に沈み込んでいることの表われである。しかし，南地溝

帯のWNW・ESEの方向性はこれら正翫層群のそれとは不調和で，ある時期この地域が北部と同様の圧縮応力

下にあったととの名残りであろう。その時期は，南地溝や南西地塊を顧する断層が変位させるNbII堆積後，

変位を受けないNbI堆積以前，第三紀中期頃であろうか。南海山酋方の海溝陸測斜面中腹のオ7ィオライト

を産する梅丘（湯浅， 1987，第4岡のUnnamedSH）は，かつて海台南部（南海山）が括抗を受けながら沈

み込むときに陸側斜面をフィリピン海プレートごと持ち上げたことを示す遺物で，母島海山と同様の成因な

のかもしれない。

以上の様に，小笠原海台は北と南で異なった応力場の変遷史を持つらしい。これは，海台全体が河時期に

形成された現在に至っているのではなく，別々に形成されたもの 海山を核とする地塊が集合し，変形した

ものであることを示唆する。それでは，もともとの海台はどのような地形であったであろう。海台のすぐ東

に矢部海山などの海山が直線状に連続することから， Smoot(1983a）が推定したように，小笠原海台の四つ

の地塊は，もともとはそれが独立した海山で東西に配列していたらしいことは容易に予想される（第9図）。

地溝は各海山の問の低地（大洋底など）だったのであろう。前に述べたように海台の南部ほど圧縮を受け始
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めた（海溝に達した）時期が古い傾向があるのて1かつて西から南西地塊→中央地塊→北問地塊→北京地塊

と東西に海山列が連なっていたとみられる（第9図の1）。プレートの移動に伴い海溝に達した海山はサプダ

クション時に速度を落とす（第9図の2）。背後の海山はこれに玉突き状に衝突し，南北（南西北東）方向

に再配列した（第9図の 3）。この再配列の方向性は東西に並ぶ海ill列に対し太平洋プレートが西北西に移動

したことによって説明が可能である。

7. まとめ

地形・地質から，第三紀以降の小笠原海台の地形発達史をまとめてみる（第9図）。海台を構成「る各地塊

は，かつて（海溝に接近する前）は互いに離れていて，東西に細長い海山列をつくっていた。まず，南西地

塊か？毎溝に達L，沈み込みを始めた。この時，地域の浮力にともないスラプヒ商で摩擦抵抗が生じ沈み込み

速度カ吋品下した。小笠原海台付近の太平洋フーレートは西北西に移動しているので，寸分に離れた中央地塊は

南西地塊の北て事海溝と会合した。その西海山を含む地塊はフィリピン海プレート下に潜り込むとき海溝陸側

斜面を下から押し上げて母島海山を形成した。母島海山は火山活動（水底噴火）を伴いながら成長し，一時，

海面近くまで達していた。やがて，中央地塊の東に北西地塊が衝突した。そのためこの部分では東西性の圧

縮を受けるようになった。一方，南西地塊の南海山の部分では， 7 リアナトラ7の拡大に伴うマリアサ海溝

の東への張り出しなどによりサブダクションが容易に行われるようになった。そして，現在，北東地塊が北

西地塊の北を抜けて小笠原海溝に接近しつつある。

小笠原海台はこのように複数の海山が水平移動・集合したものであり，単一の大型火山体などではない。

また，海台の海山が戴る台座の部分は，かつての大洋底が圧縮により曲隆したものと解きれる。こうした海

台の圧縮変形がおよんでいる地殻の深きは海台の大洋面からの比高分と大洋底下1～ 2kmをあわせた程度で

あろう。また，海台そのものは海溝に衝突・付加しているのではなし周囲の太平洋ブBレートの動きよりは

遅いものの，やはりサプダクションしていると結論できる。しかし，そのサプダクションは現在進行中であ

り，将来，衝突・付加に転ずる可能性も残されている。今後，海山の掃き寄せに海台のサプダクションが追いつ

かな〈なれば，地殻は厚みを増し，ついには海台の7ィリピン海プレートへの付加が起こるかもしれない。
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富山トラフの変動地形・地殻構造調査T

浅田昭＊・加藤茂H ・春日茂村

TECTONIC LANDFORM AND GEOLOGICAL STRUCTURE 

SURVEY IN THE TOYAMA TROUGH1 

Alma Asada,' Sh1geru Kato" and Shigeru Kasuga" 

Abstract 

Hydrograph1c Department of Japan cnnducted multichannel se1sm1c reflect10n and refract10n survey 

and Sea Beam bathymetric survey in the Toyama Trough extending northward in the southeastern 

margin of the Japan Sea. The purpose of the survey IS to reveal the geological structure and tectonic 

landform of the Toyama Trough and to confirm the hypothesis that the Toyama Trough is a subduction 

zone. 

Another purpose of this study is to establish a refraction survey system using ocean bottom seismome 

ters for revealing deep crustal structure, and to develope new method for image mapping of Sea Beam 

bathymetry which clearly shows topographical feature caused by tectonic deformation. 

Seismic profiles acrcss the Toyama trough do not support the presence of distinct subduction zone 

along the trough because the basement of the trough 1s not traceable beneath the Sado Ridge. This 

suggests that the Toyama Trough is different in geological feature from typical subduction zone such 

as the Japan Trench or the Nankai Trough, where subducting oceanic basement is clearly traceable 

beneath the overriding plate in seismic profiles. Further, seismic profiles show that the sedimentary 

layers thicken to the east m snme places and to the west in the other places These features indicate that 

convergent plate boundary is not present, or only extremely mc1p1ent plate boundary is present along 

eastern margin of the Toyama Trough However, the tectonic landform and geological structure 

characterized by the presence of active reverse faults indicate that Toyama Trough has been subjected 

to compress10nal stress. 

l, はじめに

1985年度～1987年度にかけて，科学技術庁の科学技術振興調整費による中部日本活構造地域の地震テクト

ニクスに関する研究 第I期ーが実施された。本稿はこの研究の一環として水路部海洋説査課が行った富山

トラ7周辺海域の地穀構造及ぴ変動地形調査の結果について報告するものである。

研究全体としての位置づけは，フィリピン海，太平洋，ユーラシアの3プレートが会合するとともに7オツ

t Received !st February 1989 

＊海洋調査課 Ocean Surveys Division 

＊＊大陸棚調査室 Continental Shelf Surveys Office 
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サ7グナが存在する活構造地域となっている中部日本及びその周辺海域，すなわち①日本海東縁部（富山ト

ラ7周辺海域），②7ォッサ7 グナ周辺部，③陸域のプレート会合点付近，④海域内三重会合点付近において，

各政府調査機関の協力により地殻構造及び地殻応力等に関する様々な調査研究を集中して行い，多角的，総

合的に検討を行うことにより，この地域内地震予知研究の推進を図ることを意図したものである。

2.調査の呂的

本研究は7ォッサマグナ商縁線の北方延長部に位置する富山トラフを中心として，この地域の海底地殻構

造及び変動地形を解明し，地震発生のメカニズムとの関連を明確にするための手掛かりとなる資料を整備す

ることを目的とした。富山湾から佐渡島周辺海域において，海底下の地殻構造を明らかにするために7ノレチ

チャンネル反射法音波探査及ひ岱屈折法音波探査を，海底の変動地形を明らかにするためにンービームを使っ

た海底地形調査を実施した。富山トラ7は富山湾，富山深海長谷等からなる特異な海底j也形を呈しており，

海底の活断層と合わせ，地殻変動との関連を調査することは重要な点である。また，富山トラ7の地殻構造

として，特に注目した点は，プレート収束境界の可能性としての構造を裏付けるデータを得ることができる

か，糸魚川 静岡構造i憾の北方延長に位置することから，トラフを隔てて東西に構造的にどのような違いが

あるのかという点である。

これに合わせ，地殻構造及ぴ変動地形を解明する新しい調査手法及び解析処理方法の開発を行うこと等，

今後の海底調査の技術的発展を図ることを副次的目的とした。海底地殻構造については，従来の？｝レチチャ

ンネノレ反射法音波探査に加え，新たに海底受信型屈折法による音波探査システムを整備し，時探査法を組合

わせる事により，より深部まで，かっ，信頼度の高い構造断面を得るための調奈手法及ぴ処理システムを完

成させることとした。海底地形調査については，近年シービームの導入により詳細に海底の地形を調査でき

るようになった。さらに，コンビュータ処理によるシービームデータの処理手法の研究も進み，海底の等深

線密作成を始めとし，視覚的に海底の状況を簡単に捕らえることのできる 3次元イメージ？ •y プ等の処理ソ

フトの開発もされている（浅泊， 1986）。本研究では，更に処理ソフトを改良することにより海底地形から地

殻変動による構造的特徴を浮かび上がらせる手法を開発，活用することもねらいとした。

3.調査の手法

(1) 海底地殻構造調査

計画的初年度に海底屈折波受信装置の整備， 2年度に現地調査， 3年度に解析処理を行った。当水路部で

は，過去ソノブイ式屈折波受信装置による屈折法音波探査の研究を行った事があるが，同方式ではソノプイ

の位置が海流て”流きれるため解析上誤差を生じること，海面で受信するため雑音が多く S/Nが良くない等の

理由により，今後期待されている海底設置型の屈折波受信装置のンステム整備を行うこととした。わが国で

は，既に海底設置型の潤折波受信装置が幾っか開発，実用化されている段階にあり，水路部では，東京大学

地震研究所の協力により，同研究所で開発，使用されていたデジタノレ式の海底地震計（笠原他， 1984）を基

本モデルとして整備，使用することとした。整備Lた屈折波受信ンステムは，時期j制御部，船上切離し部，

海底収録音Eから構成され，以下の仕様とした。なお，現在は，信号のダイナミックレンジを拡大するため16

ビットAIDコンパータの採用， 115MB光ディスクを使って計測値をそのまま収録する方式に改造されてい

る。詳細については，別の機会に報告する。
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Photo 1. Ocean Bottom Seismograph and Hydrophone (OBSH) 

〈海底屈折波受信システムの仕犠〉

・海底受信装置（写真1) 

測線上の海底に予め設霞L，調査船で曳航しているエアガンから発娠された音波が海底下の地層中を屈折

して伝わってくるのを受信し， ADPCM音声圧縮法により，カートリッジテープにデジタノレ収録する。

使用最大水深

センサ

トリガ方式

耐圧6000m

3成分振動計（MARKPRODUCT L 22E) 

ハイドロホン（BENTHOSAQ 18 & AQ-2日1改）

受信信号のショートタームの積分値とロングタームの積分値の比による判定

サンプリング周波数 200又は400Hz

A/D変換

データ庄絡

収録媒体

切離し方式

浮上確認

・船上切離し指令装置

12ピットAID変換

12ビット数値を4ピットに圧縮（ADPCM) 

15MBカー｝リッジテープ

ステンレス線の電触切離し機構（東京大学地震研究所特許取得方式）

ラジオビーコン， 7ラッシュライト

音響を使い海底に設置した海底受信装置の切離し機構を作動させる指令装置である。

応答距離 8500m 

信号コード選択

機能

．時刻制御装置

8種（lOKHz音響コード）

呼出し応答，距離掴ti定，切離指令

海底受信装置の時計を設置前にセッ fl，海底受信装置の回収時における時間のドリフト量を計測し，後

処理で発振時刻のドリフト補正を行う。時計は，セシウム又はノレピジウム周波数標準器からのlOOkHz信号てい

正確に作動する。調査中にはエアガンの発振パルスを0.lms単位で計担til，正確な発振時刻をRS232C信号で
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出力L，パソコンで受取り収録する。

システム整備後，測量船f拓洋」により，実海域試験を実施した。試験海域内水深は約2COmてψあったが意

外と海水の底層流が大きし回収用に取り付けた海底受信装置の逆U字型的フックが底層流で振動を起こL.

センサーに大きな雑音として混入してしまい，微弱な屈折波信号が検出できなかった。このため，このブッ

クを取り外L，代わりに!Omのナイロンテープを巻き付けた小型プイを切離し部に付けた。切離しが掛かる

とこの小型ブイが装置から離れ，ロープが解けて，海面上て。簡単に揚収できるように改良した。

調査測線は第1図に示すように，佐渡島を狭んで南北に一本つつ2本の東西方向測線A, Bを設定し， A

測線については発振間漏50mのマノレチチャンネノレ反射法音波探査と屈折法音波探査を問時に笑施した。 B担I)

線については発振間隔50mのマノレチチャンネノレ反射法音波探査と，持音源による発振間隔150mの屈折法音波

探査を別々に実施した。 ？｝レチチャンネル反射法音波探査の調査仕様は以下の通りである。

〈マルチチャンヰル反射法音波探査〉

使用測量船

警戒船

音 源

E137° 

137° 

関洋丸 990.82 t （鮒石油資源開発船籍）

第10海工丸 241.30 t 

BOLTエアガン23個（3223in', 138kg/cm•) 

138。

138° 

140＇。
39° 

・38＇。

37° 

140° 

Figure 1 Bathymetnc map of the survey area. Multi channel se1sm1c survey lines (A, B) Ocean 

Bottom Seismograph and Hydrophone (OBSH) location points (Al, A2, Bl, B2) by 

Kaiyomaru in 1986. Sea Beam surveyed area (solid line box) by s/v Takuyo in 1987 Figuers 

8～11 produced area (broken lmed box）。
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曳航深度sm，発振問踊50m，曳航速度3～4kt 

AMGストリー7ケーブル（48ch,50m/ch) 

DFS V地震探鉱機

サンプリング間隔4ms，記録長12s，記録激48ch

Ailli）線 ロランC及びNNSSを主とした複合測位（MAGNAVOX702A GEO II) 

B測線サイレディス（能登と名立に従局を設置した）

精密な海底地形図を作成し，海底下の地殻変動に伴って形成きれた変動地形を探り出すことを目的とし，

精密海底地形調査を実施した。調査には高精度のナローマルチビーム音響調l深機である。米国GI社製のシ

ピームを使用した。シービームは担q量船「拓洋jに装備されており，大陸相E調査，地震予知のための海底地

形調査等に使われ，多大の成果を収めてきたものであり，詳細な海底地形を調査するのに最適の測深機とい

える。調査は1986年の10月に第1図の枠に示す範囲で実施した。調査仕様は下記のとおりである。

・使用測量船 測量船「拓洋」

－担！！深機

測位

ンービーム，音速度補正はCTDによる

MAGNAVOXモデノレ200B改

ロランC×2台（5970韓国チェーン， 7950ロシアチェーン（仮称）の距離測定），

MX1105GPS受信機， MX1107NNSS受信機による複合測位

シービームによる調査区域は，既存の精密水深データがある部分及ひ冶岸部の浅海域を除いた。諒整図は

富山湾全域をカパーできるものを作ることとし，調査区域周辺のデータは水路部所有の既存資料を活用する

こととした。測線は南北方向で，間隔は約lOOOmとした。シービームは水深の約80%帽の区域を一度に測量

できる能力を持っているので，水深12oomの海域でほぼ商積的に100%測量主なる。

4.データ解析処理

4 1 海底地殻構造調査

(I) マルチチャンネル反射法音波探査

7／レチチャンネノレ反射i法音波探査の解析処理を第2図の処理フローにより行った。本処理は骨耕地球科学総

合研究所に請負どいう形て騎行った。マノレチチャンヰノレ反射法音波探査のみのデータ解析て。は得られない深部

の速度構造については，（2）の屈折法音波探査の解析結果を使用して深度変換断面図を作成した。今回は，速

度7ィノレタ， CDP重合，デコンボリューション， 7イグレーションといったものから成る従来の基本処理に

加え，以下の特別処理を行い深部構造の抽出，層構造を際立たせるととに努めた。

イ．部分7 イグレーション処理（Biondi,1987) (Hale, 1984) 

B測線についてのみ部分7イグレーンョン処理を行った。通常のCDP重合法は各反射閣での反射点がCDP

内の各オフセyト記録毎に共通であるという仮定に基づいて処理される。通常のCDP重合法では，比較的ゆ

るやかな傾斜構造では正しく処理されるが， CDP内の記録の最大オフセット距離内で断層等反射層準の変化

の激しい場合，鮮明に反射層準が処理記録上に現れなくなる。このため，重合前に各CDPトレース内の河ー

傾斜反射層準からの反射波が全てある共通の反射点からのものと仮定した部分マイグレーション処理を行

う。この方法では， CDP重合で行う等オフセット トレースを零にする演算子を，各ショット記録に等価的

に適用して処理を行うものである。
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Figure 2 Processmg flow of multi channel seismic smvey data. 

ロ，コヒレンシーフィノレタ処理

重合後の断面において，速度フィノレタと同時に反射層準のコヒーレンシーの最大方向を重合断面内の任意

の時空間近傍で算出L，その方向に波群を加算し強調する処理を行うものである。最大コヒーレンシ一因子

のみが強調され，隠れて混在した因子はより弱められるため，本処理を行ったものと行わないものの両断面

図を作成した。

ハ．疑似音響インピーダンス処理

マイグレーンヨン後の断面図の各記録トレースは，反対系数列と碁本波形にデコンボリューション演算子

を適用したものの積で表されている。各記録トレースから，この逆デコンボリューション演算子に海底下町

各反対点における基本波形の変化に対する補正を行い，反射係数列を求める。各反射係数はその反射点を狭

む上下町地層の音響インピーダンスによって決定されるので，逆に音響インピーダンスを求めることができ

る。こうして求めた音響インピーダース・トレースから，低属波成分は誤差が大きいため，高周波成分のみ

を取り出して彩色処理を行う。音響インピーダンスの変化の大きいものだけ，つまり，地層の境界面を強調

する成分を主体に表示した。

ニ複素位相解析処理（Taner,1977) 

マイグレーンヨン後の断面図の各記録トレースについて，複素振幅化演算を行い，これから位相トレース

を計算した彩色表示を行う。つまり，瞬時瞬時の波形の位棺によって色分けされるので，反射波町立ち上が

りも分かり易くなる。

(2）屈折法音波探賓

周f!Ti.度データの解析処理は第3図の処理フローに従い処理した。この処理プログラムはレイトレ シング
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Figure 3, Processing flow of OBSH refraction seismic survey data. 

の解析を除き，全て独自に開発した。生データ中には3～ 4Hz及びその整数倍の，装置のラジオビーコン等

が底層流により振動したと思われるノイズが入っており，解析上支障をきたすレベルのため， FFT、によるパ

ンドパス・フィノレター，ノッチフィノレターを計算プログラム上に設けてノイ丈除去に努めた。次に横軸を水

平距離方向に取り，エアガンの各発信時間を起点として縦軸方向に波形を時系列表示する波形表示図を作成

する。この場合波形の増幅率を受信装置とエアヌゲンの距離により変えてある。これらの図から屈折波等の走

時曲線図を作成し， Cervenyand Psencik(19R3）のプログラムを海底地震記象用に変更した平田・新庄（1986)

のものを使いレイトレーシング法による速度構造解析を行った。この解析はマルチチャンネノレ反射法音波探

査によって得られた上部構造断面の下部に仮定の速度構造を作り，レイトレーシング処理による計算上の走

時曲線を作成する。この計算上の定時曲線が屈折波形図から得られた走持曲線図に一致するように繰り返し

速度構造断面を変更し，一致した断面が解析結果として得られた断面となるという方法である。

4-1 変動地形罷査

(1）加l位データ処理

最終測位は良質なGPSl:NNSSで更豆する，ロランC距離モードの後処理プログラムを独自に作成し計算

した。当海域はロランC9970北商太平洋チェーンと5970韓国チェーンの電波の到達範囲以内であるが，双曲

線モードでも，距離モードでも豆確な調lj位が得られない。このため，局位置が不確かではあるが7950ロシア

チェーンの距離測定値を便宜的に使用した，ロランCのディファレンシャノレ方式の測位計算の場合，従局位

置が数海里程度の不確かきであっても，局から距離がある程度離れていれば今回の調査には十分な精度て’測

位できるという利点がある。今回の場合この方式は非常に有効であり， GPSとNNSSによる位置の更正量か

ら判断して，総合的に約0.1海里程度の精度で再計算できたといえる。 7950チェーン利用による計測位置の線

は，真の局位置と便宜的に計算した局位置が船のいる地点を狭む角度分真の位置の線から回転する。この回

転によって生じた真の位置の線との差が計調uした位置の線の誤差となる。つまり，局からの距離がlOOOkm（概

略測量区域と局との距離）で，局の位置誤差が10同とした場合，一旦正しい位置に更正された点から局を中
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ニグ〉心として円弧状に20km（概略船の1時間の移動距離＝NNSSアップテイト間隔）船が移動した時でも，

局からσ：位置の線の最大誤差はzoomである。今回の揖l線は南北方向であり，ウラジオストック付近に位置す

ウラジオストック局の位置の線の誤差の生じ方これからすると，る局と韓国チェーンの主局を使っており，

(1988）の複合測位法を筒

2従局の位置を（仇， λ，）， ( q,，’ん）とす

が小さい測線方向であったのは幸いといえる。距離測定による位置の計算は浅田

次の方式に従って行った。いま，仮の位置を （,P，，λ，），

2点間におけるロランC電波の到達時間を計算する関数Tを使い

略化l,

ると，

二 T (q,,, ,i_，～仇，ん）

ニT （仇， λl～＂＇＇， λ，）

三 T(q,，， λ，－q,，十aφ，ん）ーT,

=T （仇， L～仇十δふん） T, 

ニT (,p,, ,i_，～＂＇＇， λ1十4λ） T, 

aT,, =T (,P，， λ，－q,，，λ2十＃λ）ーT,

と計算される。これから，便3主的真の位置を（仇＝仇＋ム世， λニλ：十ムλ），計測距離時間をt,,t，とすると

ニt, T，十ttT,=aq, aT,,/aq,+aλ・aT,,/aλ

=t,-T,+ttT,=l!.,P・aT,,/a,p十Aλ ・aT,,/aλ

という関係が成り立つ。この2式を解くととにより（仇， λ，）が求まる。ここで，

）
 
l
 
（
 
(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

T, 

T
 
日T,,

aT,, 

l!.T, 

l!.T, 

aT,, 

aT／白骨及ぴaT/aλは真左

ここて寸専られた（仇， ;t，）は

この位置を仮の位置として，再度，より真

仮の位置がかなり離れている場合には各々の位置において異なる値を持つので，

単に仮の位置より真の位置に近づいた値でしかない。このため，

の位置に近い位置を上の方式により求める。実際の計算上ではaq,とaλは30～lOOm位の値でよい。これを繰

ん）を真のこの時の（＃υり返し， l!.T，とl!.T，が計iRll分解能の1/10程度より小きくなった時に計算を止め，

位置とする。補正値ttT ，，。T,I~ •. IEしいGPSまたはNNSSが受信された時の測位置にロランCによる計測値

ロランのASF等各種誤差成分を簡単に補正してくれる便利な値である。こ

の補正量ttT,,ttT，は複数のNNSS調位，時間等を考慮して，平滑化した値とした。以上の方法はT関数を 2

局からの時間差関数に変更すれば双曲線航法としてそのまま使用できるe 測量船「拓洋」の複合測位装置の

をrフ｝するための定数であり，

このリセットに対するシフ距離モードの計測値はNNSSが受信される毎にOにリセットきれるので，壊〆合，

ttT，に含める必要がある。卜量もttT,,

シービームデータ処理(2) 

シーピーあまり良質とは言えなかった。原因は，シ ビームによる地形調査の生データは予想に反して，

サイドロープに含まれる他ビームム等のクロスファンビームの場合送波と受波の指向性が一致しないため，

と日乎一般にトンネル効果（deMOUSTIER and KIEINROCK, 1986) の反射信号が干渉する現象の一つ，

ばれる現象が頻繁に現れたためである。この場合のトンネノレ効果とは，第4図に示すように，海底が平坦で

滑らかの場合， ω発振音波は船の左右方向に7ァンビーム状に広がった形で放出され，（司海底直下の反射J庄
は強〈サイド方向では後方散乱波が極〈僅かしか発生しない。サイドビームの受信回路で指向性を絞っても，

直下方向の雑音となる反射波は信号が強〈受信利得はノトきいた後方散乱波は信号が弱〈受信利得は高いが，

め，（C）総合的に雑音である直下方向の信号が真の反射信号に打ち勝ってしまい，各ビームの計測回路でも浪人

第5図に示すように常にした強い直下ビームの反射信号を捕らえて誤計測してしまう現象である。特徴は，

この谷は船の直下水深を半径とする丹

弧のような形状をしている。このトンネノレ効果はにせの信号を補足している訳であり，不良データとして取

谷底を走っているような海底地形が得られるという点である。また，
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effect (A) and corrected con旬urchart (B) 

り除く必要がある。

測量時にこの現象に陥った場合，この状態から抜け出すには，シービームのゲイ十回路はにせの信号を追

い掛けているので，一旦ゲイト回路の捕捉機能をリセットする必要がある。但L，再捕捉，ゲイト設定まで

の数分間のデータは不良データとなり，使用できない。また，海底が複雑な地形になれば自然と復i目する。

とにかく，富山湾内海底はこの現象が起こりやすし今後の調査は特に注意が必要である。

この現象が各所に現れたため，海底地形図の製作処理（浅田他， 1986）に多大の時間を要した。最大限有

効データを活用するため，まず，シービームのリアルタイム部分等深線図を丹念に解析し，時間毎にデータ
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Figure 6. Effect of the 3 D interpolation method. (A) Contour chart by using 3 D interpolation 

program, contour mterval 20 m. (B) Contour chart by usmg plane mterpolat阻nprogram, 

contour mterval 10 m (C) Sounding chart of original data which were used m (A) and 

(B) proce品モ＆

として使える測量幅の一覧表を作成した。この一覧表に従ってシービームデータの磁気テープから使える胡~

量幅の，つまり良質なデータのみを抽出した。次に，このデータからメッシュデータを作成した。この場合，

第6図（C）の例に示すようにかなり空白域ができてしまったが， できる限り精密な地形図を作成するために，

近似3次局薗式を使って時聞を掛けて空白域を補完して等深線図を作成した。平面近似式で補完処理を行う

と極〈短時間で処理できるが，図（B）に示すように断層，急、農等が測線開でシャープに補完できない。どうし

ても，中間付近で地形がなまって，膨らんでしまう。近似3次局面式を使うと，非常に計算時聞を要するが，

図ωのように理想的に近い形で補完処理できる。
ここで使用した近似3次局面式による補完法は次の通りである。まず， データの無いメッシュの中心点を

原点とするXY座標系を作り，各4象限からそれぞれ3組以上のXY方向に位置の異なるデータ，計36個以

上を抽出する。この場合，象浪によってデータの個数が大きく異なると，近似式がその方向に強く影響され

てしまって好ましくないので，各象恨の個数を大体24個以内に制限した。次に，最小自乗法により近似3次

局面式を求めた。この近似3次局面式は， データの存在領域てvは詳細に海底地形を表しているが，実データ

との整合を図る必要がある。つまり，実データがもし補完対象有の極〈近傍にあった場合， 当然近似3次局

面式と笑データはギャァプをもっており，とのギャップ分だけ近似式を垂直にシフトしなければならない。

これを上手く行うには，再度拙出データを使って各データと近似式とのギャップを計算L，補完点からの距

離によるウェイトを付加して，実データと近似式との整合を図る方法が適している。

Z= (A,X'+A,X＇十A,X+A，）・Y＇十（ A,X＇十A,X'+A,X+A，）・Y'+(A,X'+A,,X'+A.,X+ 

Aρ・Y÷ （A,,X'+ A,.X'+ A,,X +A,,) （自）

を近似3次局面式とし，最小自乗法によって求める。近似式と実データ（X,,Y,, Z，）の誤差の自乗和は

:;;E，＇ニ：；；(Z (X,, Y,) Z,)' (I骨

である。ここで， 誤差の自乗和が最小になる係数列Aを求めることによって近似三次局面式が得られる。
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a (:>:E,'l I a A,= o 

a (:>:E,')/aA,= o 

a (SE,')/aA,.=0 (I時

を解けば良いことになる。結果を述べると次のようにして実データから係数行列Cが求まる。式中データ番

号1は省略してある。

A二（ A, A, A, A, A, A, A, A, A’ A,,A,,A,,A,,A,,A,,A,.) (I 由
山 X'Y' ~X'Y' 
ZX'Y‘ZX'Y畠 lX'Y'lX'Y‘＞：X'Y' lX'Y' >:X'Y' lY'Y' lX'Y' lX'Y' >:X'Y' lX'Y' lX'Y' >:Y'Y' >:X'Y' >:X'Y' 
>:X'Y' WY' >:X'Y' >:X Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X含Y'>:X Y' l:X'Y' >:X'Y' >:X'Y‘＞：X Y' >:Y'Y' >:X'Y' lX'Y' >:X Y' 
>:X'Y' >:X'Y' >:X Y・ >: y• >:X'Y' >:X'Y' >:X Y' n• >:X'Y' >:X'Y' i:x y• >: y• >:X'Y' >:X'Y' i:x Y' >: Y' 

>:Y'Y' >:X'Y' >:Y‘Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y‘WY' IX'Y' IX'Y' IX'Y' >:X'Y' IX'Y' >:Y'Y' >:X'Y' IX'Y' IX'Y' 
>:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:Y'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' l:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' 

i:x•y• >:X'Y' >:X'Y' i:x y• >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:XY' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:XY' WY' >:X'Y' >:X'Y' >:XY' 

>:X'Y' >:X'Y' >:X Y' >: Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X Y' >:Y‘＞：X'Y' >:X'Y' i:x Y' i: Y' >:X'Y' >:X'Y' i:x Y' i: Y' 
>:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y‘＞：X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' IX'Y' l:X'Y' >:X'Y >:X'Y >:X‘Y l:X'Y 
>:X'Y‘i:x‘Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X‘Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X‘Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y >:X'Y 
>:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X Y‘＞：X'Y' >:X'Y' >:X'Y' i:x Y' >:X'Y' IX'Y' >:X'Y' i:x Y' i;x•y >:X'Y 

>:X'Y' >:X'Y‘i:x y• i: y• >:X'Y' >:X'Y' i:x Y' >:Y' >:X'Y' >:X'Y' i:x Y' i: Y' >:X'Y 

>:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' i:x•y i:x•y i:x‘Y >:X'Y >:X' 
>:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' i:x•y >:X'Y >:X'Y >:X'Y i:x• 

IX'Y' >:X'Y' >:X'Y' i:x Y' >:X'Y' >:X'Y' >:X'Y' i:x Y' >:X'Y >:X'Y >:X'Y i:x y i:x‘ 
>:X'Y' >:X'Y' >:XY' i: Y' >:X'Y' >:X'Y' i:x Y' i: Y' >:X'Y >:X'Y i:x y i: y i:x’ 
C = (>:X'Y'Z >:X'Y'ZlXY'Z l:Y'Z >:X'Y'Z IX'Y'Z >:XY'Z >:Y'Z >:X'YZ l:X'YZ IXYZ >:YZ >:X'Z 

>:X'Y 

>:X'Y 

>:X'Y >:X Y 

i:x• i:x• 

>:X' >:X' 

>:X' i:x• 

i:x• i:x 
i:x•z i:xz 

υ

E

S

2

 

7
X
X
I
I
z
 

z
z
z
z
z
z
 

(14) 

0日A・B=C 

よって

Aニ C・ B-• 自由

次に，この近似三次局面式が各実データとどの位王監I直に離れているかを計算し，補完点からの距離の自乗

に反比例した重みを付加して加重平均することにより，実データと整合の取れた補完値を計算することがで

きる。

実データをx,y, z，とし，近似三次局面式からX,Y，を使って計算した値をD，とすると
W, =1/(X汁 Y,')

Depth =A"+ S {W，・（Z,-D,)} /SW, 

となる。以上のプログラムは第7図に示す。

(3）海底地形データの編集，解析処理

当海域内地震テクトニクスを考察するためには，できるだけ広域にわたる精密な海底地形図が必要である。

（！骨

ω 

このため， 5万分の1沿岸の海町基本図6334-5,-6，ー7，その他水路部てv保有kている既存調査データを再

編集して詳細な20万分の1の海底地形図（第8図）を作成した。しかし，今回のシービーム調査データ及び

3図の沿岸の海の基本図区域以外については， 20万分の1担I）量等の成果を利用しており，所によってはデー

タ密度が1海塁間隔程度というように乏しく（第20図のD, E区域），等深線の精度がかなり劣るので注意が

必要である。特に糸魚川i沖はこれだけのデータでは正しく海底地形を捕らえているとはいい難〈，今後ハイ

ドロチャートによる読査が必要と思われる。
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OUTPUT 

SUBROUTINE LESQ33(x,y,z,N,A,ICH》
'1刊ENSION X《N),Y(N),Z(N》，A( 16, 1) 
X • DIM = N 
Y DIM = N 

z ＂阿＂ N 
N OAτA NUMBER 
A(16,1) 
l = A1*X3*Y3 +A2*X3*Y2 +A3*X3*Y +At.会X3
+ A5*X2*Y3 +A6*X2*Y2 +117*X2*Y +A6*X2 
+ A9*X*Y3 +A10*X*Y2 +A11*X*Y +A12*X 

' "3'Y3 >A14>Y2 ＂＂会 y +1116 
ICH '" 0 NORMAL 
= 1 ABNOR”AL CALCU"T!ON OUTPUT 

IHMENSION C(16,16》，B( 16, 1) 
llO 10 lロ1,16
B《1，＼》＝0.0。0 1 0 Jロ1,16
C(J,J)"D 0 

10 CONτI NUE 

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
 

DO 20 K=1;N 
DO 20 1=1,16 
DO 20 J=1,16 
IF (J GT I) GO TO 20 
I I= I-1 
JJ=J-1 
L ZコMOD《z1, 4> 
LJ=MOll(JJ,4) 
Ml"lNT《《1-1》＂＇》
MJ=INT（《J-1)/4) 
NX=6 MJ Ml 
NYロ6 LI LJ 
XX=X(K) 
yy"'y《K》
H 《NX.EO.O ) XM  
lf CNY.EQ 0 ) YY=1 
If CX(K) EQ 0 .AND NX NE 0) NX=1 
If (Y(K) E0.0 AND NY NE 0 》 NY=1
C(I,J)=C(l,J》＋《xx合会OIX))*(YY＊＊《NY》》
IF (I.GE 16》 B(J .-1》＝日《J,1)+(XX＊＊《NX))*(YY大会《NY》》＊l(K)

20 CONTINUE 

c 

ー

c1 ・C 

C•B’ A 

, 13 ) 

d3 》

。0 30 l ロ 1~16
DO 30 J=1,16 
If (J LE I) GO TO 30 
C ( I,-J) "C （」，E》

30 CONTINUE 
CALL SAINV C《16,16,c,s,1cH》
If (ICH.NE.0 》 GO TO 99 
CALL SAMMLT《16;16,16,16,16,1,c,s,A,IER R》
IF (lERR EQ.0) GO TO 999 
叫RITE (6~100) IERR 

100 FO R純AT (1H0,28H＊＊会＊会 LESQ33 SAM ERROR 安夫先傘先
1 CHo:1 
GO TO 999 
99 WRITE (6,200》 ICH 
200 FORMAT (1H0~28”粂女傘決＊ lESQ33 INV ERROR 会会＊食.
I CH"1 

999 RETURN 
END 
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Figure 7 Fortran 3 d1mens10nal mterpolation program list made by Alma Asada. Interpolated point 

is setted in X -Y ongin in mam routine 
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Figure 8. Compiled bathymetnc contour chart of Toyama Bay of Sea Beam survey result, existing 1/ 
50,000 scale precise survey and other survey data. Origmal map scale 1s 1/200,000 
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また，富山トラ7とフォッサマグナとの関係等，陸上と海底の地形を連続的に表現するため，計画の初年

度に建設省国土地理院が国土整備事業の一環として作成した標高に関する国土数値情報資料を使用し陸部の

烏瞭図を作成した。さらに，調査年度の3年度目に，海域の鳥鰍図を作成しモザイク処理により，陸・海一

体の鳥鰍図（第 9 図，三次元イメージ？ ·y プ）を作成した。今回，この三次元イメージ7•y プの処理ソフト

（浅田， 1986）を改良し，変動地形，特に地形のリニアメントを検出し易くするため，海底の傾斜角度と傾

斜方向に対応して彩色処理した限を作成した。海底地形のメッシュデータから傾斜角度βと傾斜方向角αを求

める方法は以下のとおりである。基本的には平面XY座標上で直交した 3つのメッシュデータから計算する。

この場合，地形データZ，をXY座標の原点とL，メッシュサイズをMとすると， 3点（0,0, z。）， (M, 
0, Z,), (0, M, Z，）を通過する傾斜面は

Z =aX+bY十Zo

a =HJM 

b =H,/M 

H，ニZ, Z, 

H, =z,-z, 
と表きれる。この傾斜面上で， XY座標で半圭Mの円周上のZ催は河筒座標を使うと

X二 McosO 

Y=M sinO 

となり，

川
州
側

ω
ω
ω

耳品

位由

Z =H,cosO十H,sinO十九

二、I (H,'+ H，＇）・ sin(O十γ）十Z。

｛γ＝tan '(H,/H,)) 世時

として求められる。この式から， Zの最大値となる8の点（θ＝α）で傾斜角度βと傾斜方向角αが決まる。

α＝，，／2ーγ 側

β＝tan-' （、／一（Rx'+H,') /M) ~© 

この傾斜角度βに対応して，彩色した海底傾斜角度分布図が第10図である。傾斜方向角αに対応して， 6段

階に彩色した海底傾斜方向分布図が第11図である。これらの図は，いわば海底の特徴をコンビュータ解析し

た結果であり，今まで分かりにくかった地形の変化景を提供してくれる。

5.調査結果と考察

5ー1地殻構造調査

(1) マルチチャンヰル反射法音波探査

今回の調査で実施したマルチチャンネノレ反射法音波探査のデータ解析処理により作成された深度変換断面

図を第12,13図に示す。以下にこの記録にみられる音響的特徴について記載する。

A測線本調I線は西側から順に，白山瀬，富山トラフ，佐渡海嶺南端部，最上トラフ，粟島付近を通

る東西方向の会長170kmの測線てuある。

イ．富山トラ7

富山深海長谷はここでは東側が西側より急で非対称なV字谷断面を示し，幅は約7km，谷底までの比高は

約500mである。トラ7内の堆積物から，深海長谷底面付近より上部にあって層理が細かく明瞭な上位層と，
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その下部の層理か耀くやや不明瞭な下位潜の2層に大きく区分することができる。

上位層と下位層の層厚はそれぞれ500m～soom,400m～lOOOmである。上位層は深海長谷より東側でやや

厚くなっており，下位層は深海長谷下とトラ7東縁部で厚くなっている。また，両層とも層理はほI＇！＇水平て。

あるが， トラ7東縁部では若干傾き上がる傾向がみられる。音響基盤は起伏に富んでおり， トラ7の東部で

はトラ7東線に向かつて徐々に傾き下がっている。ただL，この音響基擦はトラ7東縁からきらに東側の佐

渡海嶺南端の音響基盤下に傾き下がって連続していくようには見えず，とこでは多くの海溝でh音波探査記録

に普遍的に見られるようなプレートの沈み込みを示すような基盤の傾き下がる構造は認められない。

トラ7東縁部には，顕著な逆断層が認められる。この断層付近を拡大した疑似音響インピ ダンス解析表

示断面図を第15図に示す。上盤側（西側）の海底や地層が断層に向かつて隆起傾向を示していることから，

この断層は逆断層と考えられる。この断層は西に傾く断層面を持ち，下部内地層ほどずれの量が大きし音

響基盤でのずれは約400m，上位層と下位層の境界面付近でのずれは約zoom，海底面では40mの段差がある。

しんかい2000による潜航調査の際に能登半島東方沖の富山深海長谷底付近の崖から採取された微化石の年代

は，約200万年と報告されている（山崎， 1988）ことから，これを本測線にも単純に当てはめると， トラ7底

付近に存在する上位層と下位層の境界は，おおよそ第三紀と第四紀の境に相当するものと推定きれる。した

がって，この逆断層の変位速度はオーダーとして0.lmm/year程度ということになる。

ロ．佐渡海嶺南部

佐渡海嶺の音響基盤の高まりからトラ7底に下る崖は，音響基盤が階段状の起伏を示L,fラ7形成時の，

沈降運動の跡を反映している可能性がある。海嶺東部の佐渡島北方につづく高まりでは，厚き約lkmの層理

のやや不明瞭な堆積層が認められる。海嶺西部では，堆積層は西側に向かつて下がる傾動がみられる。

ハ最上トラ7

堆積層は西側に向かつて傾き下がり，断層で区切られたトラフ西縁で厚き約2kmlc達する。地層の傾きは

下位の層ほど大きくなっており，最上位層はほぼ水平に堆積している。トラ7内に局所的な音響基盤の高ま

りが見られる。

ニ．粟島付近

本海域は1964年の新潟地震の震源域にあたる。音響基盤とその上の堆積層は激し〈傾動しており，西側に

傾〈プロック状の地塊構造を示している。各プロックは西側に傾く高角の逆断層により切られているように

見える。

B i則線

本測線は西側から順に，富山トラ7，佐渡島南方の高まり，佐渡海盆，を通り全長lOOkmの測線てゃある。

ホ．富山トラフ

富山深海長谷町比高はzoom程度と小さく，谷底は比較的平坦になっている。上位に層理の連続が良〈明瞭

な層が500m～soom程度の厚きで堆積し，下部に盾理のやや乱れた層が厚〈堆積している。 B測線では音響

基盤は捕らえられていなし」堆積層は商側に向かつて厚くなる傾向があり， トラ7西縁では堆積層厚は少な

くとも3500m以上もあるものと推定きれる。トラ7東縁部には逆断層が認められる。ここでは東側の地塊が

西側の地塊の上に乗り上げているように見え，海底にも約50mの段差をつけている。

へ．佐渡海盆

上位に層理の暁瞭な層が約2km，その下位に層理の粗くやや不明瞭な層が極めて厚〈堆積し，音響基盤の

存在がはっきりしない。堆積層厚は少なくとも 7km以上はあるものと推定される。海盆内では堆積層はほぼ



109 
TECTONIC LANDFORM AND GEOLOGICAL STRUCTURE 

SURVEY IN THE TOYAMA TROUGH 

5
E
－－ 

ヌ
y
e
d

－
－
。S
T

・－

M
汁
川
純
汁

晴

ve
い
吋

T
E

mw
川

mrb

」

．
申
×
一
ぷ
4FQ山
間
M
M
O
U判
明
』
ロ
O
刀
吋
h
U
MWMW伺
X
U

J
目
叩
一
u

－ω口同
ロ
0
3
伺
〉
U

－uaZ
七
O
ロ

E
O
』同

一
口
0
3
u
E
沼
田
u
U』
p
m〉
・
h
吋
伺
伺
毘
吋
h
o’H
M
O
仏
国
白
』
p
u
τ
U
M
W
伺
ロ
H吋

A
Mi
円

．

由

自
ロ
切
広

置
の〕



A. ASADA, S. KATO, S. KASUGA 110 

．4む
O
回
目
O
L
H
M

同

uub
p
u
τ
6
0
3咽口
一【
U
E
h
o
o
q岡
山
的

回

0
8
5百
切
珂
g

S

Mwsmvロ
O
Q
g
h』
O
U
弘
司
自
由
旬

O
U
』

o

－ou
h同
凶

国

自

国

営
’H

．0
H
Eロ
切
広

"-σ3 

ミ

記

話

記

ミ

i:l 
z 
0:: 
">: 

a 
2'i 

i~~n~せ
凹凹回目ロヨ

言自

"-(") 

t; 

~~ 

!:; 

お

記

ミ

b
マ

話



111 
TECTONIC LAND FORM AND GEOLOGICAL STRUCTURE 

SURVEY IN THE TOYAMA TROUGH 

．岡山亡
。ロ

g
o』
回
目

v
u
b
p
E
p
d
a
o

－ωロ
bpO
聞こ
o
oc
g
と
O
G
0
2
u
E否
。
“
切
呂
田
uco仏
凹

U
ヒ
o
uα
同

g
u勺
O
U』
o

－ou
h岡
市
嗣
冊
目
司

h
o’H

．口
E
ロ
切
戸

.!lJ 

記

~ 

ミ

ミ

記

おFι 
円

湾ミ

詰寺

k
g
 

~ 

ミ

記

ミ

記



A. ASADA, S. J(ATO, S. KASUGA 112 

．
H
E口
忠
弘
五
回
〉
P
O古
田
吋
〈

u
aこ
o
g
Z
M
W
U
O
A
．〈

U
口
一
二
o
ロ
0
3
u
g
£

。8
3
H
E切
G
A
．2

2ロ
切
出

:I・t

.,, 
_.,,,i 

:-] .1・, 

I l"'T'r~.iqr＂＂＇’＇~＂同車時司苫伊帰国和司商事・岬明＂＂l""l"'-"I官F

・ I ~ ~ ! ~ I I I ~ I ~ I ft l J I I I ! ! ~ ! ~ I_ 
嘗 町Jiln防“M珂
~’h 

．．
． 
4
l
l
t町



TECTONIC LANDFORM AND GEOLOGICAL STRUCTURE 
SURVEY IN THE TOYAMA TROUGH 113 

Figure 13. Migrated depth section of line B. Location of line B is shown in Figure 1. 
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水平に堆積しており，海盆全体としては大きな変動を受けた様子は見られないが，海盆凶縁には東落ちのl断

層が認められる。

(2）屈折法音波探査結果

まず， iilJ線AのAl点で得られた記録を第16図に示す。この記録では，震央距離lOkm～40kmにかけて初動

の見かけ速度は4.5km/s～7.5km/sの範囲で凹凸を示L，震央距離10km/s1・寸近てーはみかけ速度が大きし逆に震

央距離20回Is付近ではみかけ速度が小きくなっている。これは，受信点のすぐ西側で佐渡海嶺南端の音響基般
の高まりがあり，さらにその西側の富山トラ7に向かつて海底地形と音響基擦が大きく落ち込んでいること

に由来している。又，初動の後には下部地殻からの反対波と思われる位相が続いており，特に震央距離30km

～35km付近でhは振幅の犬きい反射波の柏がある。なお， A測線では屈折法音波探査と7ノレチチャンネノレ反射

法探査を同時に実施して，エアガンの発音間隔が約20秒と短いため，震央距離が大きくなると前回の発音に

起悶する後続波群が初動に重なってくることもあり，震央距離40kmを越えると初動が極的て不明療になる。

震央距離55km付近に見かけ速度約8kmに相当する弧立した相が初動として見えているようであるが，前後の

記録への相のつながりがはっきりしていない。

次に，第17,18凶に測線BのBl点とB2点て寸号られた記録断固の例を示す。 Bl点の記録では震央距離

70km前後まてd初商店追跡することができ，今回の屈折法探査では最も良好な記録を得ることができた。喪失

距離30km～50kmの範囲て1見かけ速度5.8kmの波が初動として現れており，さらに震央距離50km～70kmの範囲

では，見かけ速度6.6kmを持つ相が明瞭に現れている。震央距離70km付近から遠方では，初動が不明瞭になり，

震央距離70kmから80kmにかけてモホ面からの屈折波に相当すると考えられる見かけ速度8km前後の相が初動

として見えているようであるが，ノイズとの識別が困難になっている。又，震央距離60kmから65kmの範囲に

はモホ面からの臨界角反射と見られる振幅の大きい波が現れている。一方，震央距離10km-20kmでは，走時

5.5秒位のところに見かけ速度が大きく振幅の大きい反射波が目立っており，この付近では初動の走時も直線

的ではなく， 15km付近て。凸になっている。この走時の凸部は，受信器が設置された佐渡海盆の凶情lで海底地

形と音響基盤が高まっていることによる。なお，この記録断面では広範囲にわたって，初動の0.7秒後に振幅

の大きい波が明瞭に現れている。この波は，初動との時間差が震央距離に開高なく一定であり，かつ初動と

極めて類似した波形であることから，受信器近傍の海面で一度反射した後に記録された海面反射波に対応す
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Figure 16. A rerord section of Al point. 
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Figure 17, A record sect10n of Bl point. 

Figure 18, A record sect10n of B2 pomt. 
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次にB2点の記録では，震央距離20kmから45切にかけて，見かけ速度6.lkm/sの相を持つ波が初動として認

められる。 45kmから遠方では急にノイズが増大して，屈折波の識別はできなかった。このことは，海底での

ノイズのレベルが時間により急変した可能性を示している。

今回の屈折j庄の記録にも見られるように，一般に海底面のみならず音響基盤にも局所的な起伏があるとそ
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の影響を受けて走時曲線は問凸を持つので，走時曲線から海底下の速度構造を正確に求めるためには，これ

らの影響を考慮する必要がある。今回の探査では屈折法探査と同ーの測線上て•7ノレチチャンネノレ反射法音波

探査プロファイルが得られているので，このプロファイんから堆積層の分布や，音響基盤の形状を読み取っ

て，屈折法音波探査データ解析のための二次元レイトレーシングを行う際の浅部地殻構造モデノレ設定に活用

した。又，表層堆積層の速度は， 7ノレチチャンネノレ反射法探査データの速度解析より算出された値を用いて，

音響基盤下の地穀構造は屈折法探査データから決定することを試みた。

第四図にB担lj線のBIとB2点における二次元レイ lレーシング，理論走時と観測記録とを比較して示す。

B測椋下で得られた速度構造モデルて。は，最上層が層厚1km以内の1.6～1.9km/s層，第二層は層厚3km以内の

2.2～2.4km/s層，その下部に？）レチチャンネノレ反射i皮記録断面の音響基盤に相当する4.0～4.6km/s層，きらに

海面下7kmには速度勾配の小さい5.9km/s層，海面下12kmには速度勾配の小さい6.9km/s層が存在する。地穀の

厚きは約20kmI:推定され，通常の海洋地殻に比べて3倍程度の厚きを持っていること，また，速度勾配が小

さく約6km/sの速度をもっ，カコウ岩質層に相当する層がかなり厚く存在していることから，ここでは海洋性

地殻よりは大陸性地穀の方に類似した構造を有していると考えられる。

一方， Ai則線では層厚lkm以内のl.7-l.9km/s層，層厚l.5km以内の2.2-2.4km/s層，その下に速度勾配の

大きい4～7km/s盾が存在されると推定されるが，速度勾配の小きいいくつかの層に分かれている可能性も

あり，ここの速度構造に関しては不確定要素が大きい。震央距離55km付近に見える見かけ速度約8kmの相が

モホ固からの屈折波とすれば，地殻の厚きは約15kmと推定される。

5 2 変動地形諦査

富山トラ7南部におけるシービーム等の詳細な地形データをもとに海底面の傾斜の解析による若干の考察

を試みる。

(11 地形区分

海底地形図（第8図）をもとに，この海域をいくつかの次の地形区に分け，必要なところには仮の地形名

を付して以下の議論に便宜を図ることとする。海底地形区分図を第20図に示した。

I 能登属辺

A 能登北方沖陸棚区

B 珠洲海脚（仮称）

c 飯田海脚（仮称）

II 富山｝ラ7

D 富山海盆（仮称）

能登半島北方沖の陸棚で，沖の瀬や嫁礁を含む。

珠洲岬から北東に伸ぴる長き約30km，隔7k闘の海脚である。

能登半島東岸の飯田湾の東方沖にイ申ひZ長さ約30km，帳20kmの海脚でいあ

る。

七尾湾i中から富山湾そして糸魚川沖までのガリ状の海底谷の発達する急

傾斜の大i量斜覆iに屈まれた範罰の深みをさす。富山トラ7の南西端に位

置し，また，富山深海長谷の最上流域にあたり，これに合流する多くの

海底谷が認められる。

E 糸魚川沖丘陵区（仮称）糸魚川沖の大陸斜面から更に深部の富山トラフ底に伸びるいくつかの高

F 富山深海長谷

まりである。

富山トラフに沿って流下する海底谷で末端は日本海盆まで達する。この

図の範囲にはその上流部が認められ，その流路がトラ7の西側に寄って

いることが特徴である。また，図の中央部には著しく穿入蛇行する部分
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Figure 20, Geomorphological provinces in Toyama Trough A . Continental shelf off Noto, B Suzu 

Spur, C Iida Spur, D . Toyama Basm, E Hills off lto1gawa, F Toyama Deep Sea 

Channel, G Zyoetu Basin, H No Minor Ridge, I North Basin, J : Continental shelf off 
Naoetu, K ・ Ogi Spur, L Sado Basin These names except A, F, J, and Lare the tentative 
names. 

G 上越海盆（仮称）

H 能生小海嶺（仮称）

I 北海盆（仮称）

Ill 東部

J 直江津沖陸棚区

K 小木海側（仮称）

L 佐渡海盆

が認められる（穿入蛇行部と呼ぶ）。

上越北方沖の海盆で富山海長谷の穿入蛇行部，上越i中大陸斜面，小木海

脚，能生小海嶺で囲まれた部分をさす。富山トラ7の一部ををす。

上越海盆と北海盆に挟まれた，北東南西に伸ぴる高まり。

珠洲岬北東に位置し，能生小海嶺，佐渡島で囲まれた富山トラ7の一部

分である。

幅約20同，外縁水深約140mの陸棚。

佐渡島南端の小木抑から南に伸びる長さ20km，幅7kmの海脚てaある。

佐渡海盆と富山トラ7 （上越海盆）とを分ける。

新潟沿岸，佐渡沖の陵捌と小木海脚に閉まれた長さ60km，帳15kmの海盆

である。

(2) 急斜面分布

第10図の海底面傾斜分布図をもとに海域の急4斜面（傾斜10度以上の黄色， 15度以上の燈色）の分布に注目

して検討してみる。急五時面l土，その地形から見て，①海盆縁，②穿入蛇行部を中心に富山深海長谷沿い，③

その他の海域に分布している。
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この海域で最も広〈急斜面が分布するのは，海盆縁である。富山トラフ内の富山海盆，上越海盆，北海盆，

そして佐渡海盆の縁に認められる。海盆縁の急斜面は，黒部）If扇状地の形状に規制きれた部分を除くと大部

分は陸（あるいは陸棚）側に凸を弧状を示すことか特徴である。自本海東縁にはこの海域に分布する海設と

同程度の規模の陥没海盆が多数分布している。この海域に認められる弧状の海盆縁急斜面はそれぞれの海盆

が形成された当時の陥没盆地の縁を示している可能性がある。

富山深海長谷穿入蛇行部付近に急点ヰ酒の集中部がある。また，との集中部から北方には蛇行する深海長谷

沿いに，南方には分岐する長谷沿いに急斜面が分布する。富山深海長谷穿入蛇行部は，現在も活発な浸食谷

であると考えられる。従って，富山深海長谷沿いの急斜面は浸食作用によって形成されたと考えられ，構造

運動を反映したものとは考えにくい。すなわち，海底谷底が北に順傾斜していることや，蛇行谷の攻撃斜面

に，より君、な斜面が発達しているといった地形的特徴から推定することができる。実際，潜水調査の結果か

ら長谷の斜面の最下部には鮮新世の蕗頭が見られ（山崎， 1988），また，谷底の柱状サンプノレからは礁層を挟

む砂泥層が採取きれている（岩淵， 1968）。

このほか，能生小海嶺に沿う急斜面が目をひし能生小海嶺は佐渡島の沢崎鼻から南西に伸ぴる高まりの

一部と見ることができ，富山深海長谷穿入蛇行部を横切って飯田海開に続くように見える。このことから，

深海長谷の深い谷は，佐渡島も能登半島をつなぐ隆起帯を刻み込んで形成されたと考えることができる。

(3）海底面の傾斜方向分布

浸食面であれ堆積面であれ，海底地形而は一般的により深部に向かつて傾斜して形成されるであろう。ま

た，周囲を閉まれた海底では水平な地形面が形成きれよう。現在の海底面が，より浅い方向に逆に傾いてい

る場合など，海底面の傾斜方向は地形面の形成後の池殻変動による場合が多いと思われる。

ここてーは，第11図の海底面傾斜方向分布図を使って，との地域の地殻変動について検討してみる。

能登半島北方沖陸棚でおは沖ノ瀬や嫁礁などのi主部以外の広い陵棚は，北方に向かつて傾斜し，すなわち黄

緑色が広がることが期待されるが，この密から，南傾斜を示す暖色系がかなり広がっている。これは，能登

半島北方沖陸棚区が南へ傾動している可能性を示す。ここに隣放する能登半島でi土地形面が南に傾う地形を

示していることと調和的である。

直江津i中陸棚区では，概ね北（黄緑色）ないし北西（青色）に傾いているが，陸棚外縁部に，わずかなが

ら，南東（糧色）ないし北京（黄色）が認められる。第11図の傾斜分布図を見ると，ここは傾斜1度以下の

陸棚外縁平坦面（水深110-140m）に位置している。直江津沖においても，能登半島北方沖と同様南へ傾動

している可能性がある。

との能登半鳥北方沖と直江津の2例は，最終氷期に形成された地形である陸棚について認められたことで

あり，従って傾動があるとすれば，数万年前以降の地殻変動を示していることになる。

富山トラ7域で注目きれるのは，飯田海脚から深海長谷蛇行部を横切って能生小海嶺に伸V'る暖色系の帯

である。すなわち，南ないし荷東に傾斜する斜面がトラフを横切ることになり，前項で述べた佐渡島 能登

隆起帯の存在を指示するように見える。

このほかトラ7底は寒色系（北ないし北西傾斜斜面）が優勢であるように見えるが，暖色系（南ないし南

東傾斜斜面）も複雑に分布している。上越海殺を中心として寓山トラフには堆積層からなる丘陵地（茂木，

1977）とそれらを区切る海底谷が複雑に分布しているためである。トラ7底において方向性を求めるとすれ

ば，北東一南西に伸ひ’る暖色系の帯である。

5 3.プレ ト境界説に対するコメント
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「日本海東縁部は新生のプレ ト境界ではないか」との学説が中村（1983），小林（1983）他から提唱され

ており，本研究を推進する上で，富山トラ7を横切る音波探査記録にプレート境界を示唆する沈み込み帯が

認められるかどうかが，特に注目きれていた。

今回の7ノレチチャンネノレ反射法音波探査断面図（第12悶）てψは， 5 1(1）イで述べたようにプレ トの沈み

込み帯（海溝）の存在を裏付けるような構造は認められない。

すなわち，一般にプレート収束境界にあたる海溝では，海洋側の音響基擦が陸側海溝斜面下まで傾き下が

りながら続いていくのが見られるのに対L，富山トラ7の音響基盤は，富山トラフ東縁より東側では陸側斜

面の基盤より下に追跡することができない。これは，富山トラ7が日本海溝や，南海トラ7のような成熟し

たプレート収束境界とは性質の異る構造を持つことを示している。

また，富山トラフにおいて第12,13図からAi剖線では音響基盤までの堆積層が東に向かつて厚〈，一方，

B測線では堆積層が西に向かつて厚くなっていることが分かる。このように，富山トラ7の音響基擦がa:陸
側斜面下に傾き下がって続くように見えないこと，②海域により傾動の方向が異なること，といった特徴を

持つことは，富山トラ7の東漁がプレート境界でないことを意味するものか，あるいは，極めて初生的なレー

ト境界であることを意味するものか，いずれかであると考えられる。

ただし，富山トラフにおいて①古い池層ほど変位量の大きい活動的な逆断層が存在すること，②能登半島

と佐渡島をつなぐ隆起帯が存在すること，③東西方向に主圧力方向を持つ逆断層地震が卓越すると指摘され

ていること（京都大学防災研究所上宝地殻変動観測所， 1988），等を考え合わせると，寓山｝ラ7は活発な地

殻変動帯であり，東西性の収縮運動が継続していることが明らかである。

従って，現在まで，プレート境界を形成するような地殻変動が仮に生じていないとしても，今後，短期変

動がさらに蓄積していくとプレート収束境界に発展する可能性もあると考えられる。

科学技術庁当研究推進委員会茂木清夫委員長他各委員の方々には本研究の推進にあたり，多くの助言をい

ただいた。現地調査に当たっては，新潟，富山，石川県庁および各県魚連，粟島漁業共同組合の御協力によ

り調査が滞り無く行われた。また，第九管区保安本部，新潟，伏木， 七尾各保安部，直江津保安署において

は航行船舷等の安全を確保する上てーお世話になった。測量船「拓洋jの船長はじめ乗組貝の方々には鳳折波

受信装置の実海域試験，シービームiiU量の実施に当たりお世話になった。屈折波受信装置の導入に当たって，

東京大学地震研究所南雲昭三郎教授，笠原順三助教授には御指導及ぴ御協力をいただいた。また，千葉大学

理学部木下肇教授には，屈折波解析のご指導をいただいた。以上の他多くの方々及び機関の御協力，御指導

を得た。ここに厚くお礼申し上げたい。
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沖縄トラフ，吐晴制火山列酋方海域の層序？

加藤幸弘事・小川正泰＊ 大島章一＊

STRATIGRAPHY OF THE OKINAWA TROUGH IN THE 

AREA WEST OF TOKARA VOLCANIC ISLANDS1 

Yukih1ro KatoぺMasah1roOgawaキ• and Shmchi Oshima事

Abstract 

Multi beam bathymetnc survey by Seabeam System and se1sm1c reflect10n profiling in the Okmawa 

Trough and the adjcant area We interpreted seismic profiles in the area west of Takara volcanic 

islands to reveal the acoustic stratigraphy in the Okmawa Trough. The strata拍dividedinto the seven 

format10ns in ascendmg order on the basis of these acoustic lithology. Comparison with the dnlmg data 

m the Yokogansnne knoll confirmed that bottom two formations (NiX and OtV) are correlated with 

Lower Pleistocene or older formations and volcamc rocks. The upper five formations (Ot!V, Otlll, Ot 

II, Ot I and Eb I) are corrlated with Upper Pleistocene to the recent. 

1. はじめに

沖縄トラ7は，南西諸島の背弧側に，北東南西方向に延びる幅約lOOkmの細長い凹地でーある。トラフ底お

よびトラ7の両側境界には，多数のIE断層群が分布L，北東部では，傾動ブロックが発達する。この様な地

形・地質的特徴から， トラ7は，南西諸島の背弧側に形成されたリ7トであると考えられている（Letouzey

and Kimura 1985，桂ほか 198~，大島ほか 1987）。また， トラ7は， トラ7底を直接ドリリングした{j!j

が無いため形成時期について正確には判明していないが，音波探査記録と属辺陸上地質との比較から，更新

世以降に形成されたと考えられるは吋れまか： 1985，氏家 198＂，氏家： 1986）。最近，大島他（1988）はト

ラ7南西部の宮古海山において，琉球石灰岩に対比される石灰岩が海山頂部，水深1,050mの地点から採取き

れ，第四紀の極めて新しい時代に沈降帯としてのトラ7の形成が始った可能性を指摘している。

一方， トラ7は，東海陸棚からの多量の堆積秒カサ佳積する場所であり（相場・関谷， 19n), トラ7の堆積

速度は非常に速い。以上のことは沖縄トラ7は第四紀に入ってから急速な沈降と堆積がおこっている特異な

場所であることを示している。

この小文では，水路部が昭和61年度以降沖縄トラ7およびその属辺海域で行なった5'7イノレ間隔のンング

ノレチャンネノレ音波探査記録をもちい， トラフに累重する地層の堆積過程を明らかにする l段階として， トラ

フ周辺でドリリングデータとの対比が可能なトカラ火山列西方の沖縄トラフにおいて層序区分を試みたの

で，その結果を報告する。

t Received 30th I anuary 1989 

＊大陸棚調査室 ContinentalShelf Surveys Office 
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Figur巴e1 . Survey Area 

2. ilU 景

今回使用したデータは，水路部の掴~量船「拓洋J （総トン数2,600トン）によって行なわれたものである。

沖縄トラフにおいて， 5？イノレ間隔の揖l線を東西方向に取り，一部は耽鴫蜘火山列周辺まで，東に延長した

（第2図）。これらの測線では，ナロー7ノレチビーム測深機（シービームシステム）による担I）深調査， 256cbc

inchのエアガンを音源とするンングルチャンネル音波探査調査， 3.5KHz表層探査，プロトン磁力計による地

磁気調査および重力調査を行なった。また，チェーンパyク型採泥器による採泥を2カ所行なった。

3地質慨説

標記池域内沖縄トラ7は，南西諸島の背弧側に北東から南西方向に連なり，オ深1,000m～l,150mで，幅

約lOOkmの細長い田地である。 j中縄トラフの境界は，北西部では傾斜の緩い斜面で，南東側は多くの海I毛，隆

起昔日から構成される。をお，沖縄トラ7の両側の斜面をこの小文では， トラ7斜聞と呼ょことにする。トラ

7底は南西および南東方向に向い深くなり，この海域で最も深いのは，南奄西海丘西方的水深1,150mのとこ

ろである。また水深1,000～1,15Qmの等深線で示されるように， トラ7の最新部はエシエロン状に配列して

いる（第4図）。この地域の地質の概略について北西側トラ7斜面， トラ7底，南東側トラ7斜面の3つに分

けて記述する（第3図）。

北西側｝ラ7斜面では多数の正断層によって，東海陸棚では，海底下0.1～0.2秒（往復秒以下向ヒ）に分

布する地層が急速に分布深度を下げ， ｝ラ7斜面では，もはや記録上にほとんど現れなくなる。この地層の

上部にはトラ7底に厚い堆積物が分布する。これらの地層には明確な層現が認められる。各層理は地層の境
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130° トラフ方向に｛頃事守すると界面に対して斜交L,

ともに正断層による変位も受けている。

30 
トラ7底には，厚い堆積物がたまっている。

Q 堆積層の下町基盤はシングノレチャンネノレ音波探

。トラ7底に分布す査記録には表われていない。

る正断層の多くは表層まで変位を与えており，

現在も活動的であると考えられる。

南東側のトラ7斜面は，南奄西海丘に代表さ

れる火山活動を伴う海丘，績がン曽根のように

及び正断層により形成されたホルスト状海丘，

それらの周辺部の背斜軸を伴う隆起部で構成き

デイれる複雑な地形を示す。南奄西海丘から，

ザイト，石英閃緑岩，花岡斑岩，頁岩が採集き

（採取地点D04,D05 第4図）こと，れている

および，音波探査記録で散乱状の記録を示すこ

トラ7を埋積する地これらの海丘は，とから，

27 。火成活動が起ったとこ

ろであると考えられる。ホJレスト状海丘および

層より古期の地層中に，

Figure 2 . Map of survey tracks 
トラフ底に対して相対的その周辺の隆起部は，

トラ7底の地層に比べ古い地層が露出している。
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音響層序

この海域の沖縄トラフに分布する地層中に，明確な音響層序を6つ認めた。上位から層準A,B, 

127 

c, D, 

E，さらにトラ7の島弧側では，もう 1つの層準Fが認められる。これらを基に調査海域の層序区分を行なっ

た。音響基盤層をNiX層，層準Fから盾準EまでをOtV層，層準Eから庖準Dまて曲をOtlV層，層準Dから層

準CまでをOtlll層，層準Cから層準BまでをOtll層，層準Bから層準AまでをOtI層，そして層準A以上の

地層をEbI層とした （第5図，第6図）。以下に各層の記載を行なう。
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Figure 5 . Sections of a smgle・channel seismic reflect10n profile in the Okinawa Trough. 

The tracks of the sect10ns is shown in the bathymetric chart. 

NiX層は， yングノレチャンネノレ音波探査記録のうえで，音響基盤と見なされる地層のうち，散乱状の記録

をしめし， かっ連続性の悪い層理をしめす部分を含む地層である。本層の上限をしめす層準Fは，連続性の

悪い強い反射をしめす反射面である。上位のOtV層との関係は，整合である。層厚は下限が不明の為分らな

し、。

OtV層

OtV層は，下位のNiX層とは整合関係である。音響的な岩相は，上部に細かい層理が認められ，下部では

記録が弱くなる。本層の上限を示す層準Eは，横ガン曽根では強い反射を示す連続性のよい反射面となって

いるカ九 トラフ底では，ごく限られた場所でのみ，反射面が認められる。層厚は横ガン曽根付近では， 0.7秒

0.5秒である。 トラフ底では下限か不明のため層厚は分らない。

Ot IV層

Ot IV層は，下位のOtV層とトラフ底では不整合関係である。とくにトラ7周辺部ではOtV層にアパy トす

る。本層的上限を示す漕準Dは，反射が極めて強〈連続する反射商である。 トラ7底中軸部では，下限が不
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Figure 6 Line drawing of a single channel seismic reflection profile in the Okinawa Trough. 

The tracks of the sections 1s shown in the bathymetric chart 

明のため層厚は分らない。トラ7縁辺部では， OtV層が薄くなるにつれ層厚は0.4秒から薄くなり一部では，

尖滅する。

Otlll題

OtUI層は下位のOtIV層とは，整合関係であるが下位の地層か隆起しているところて。Ot!V層に対してア

パy 卜する。本層は上限，下限を示す混とほぽ中位の3つの強い反射函で持徴つ’けられる。これらの反射面

の問には，弱〈細かい反射面が認められる。層厚は，中軸部で厚＜ 0.6 0.5秒で， トラ7縁辺部では簿くな

り0.3 0.4秒になる。海丘の屑辺では下位内地層にアパットし尖滅する。

Otll層

Otlll音は，下位Otlll層とは，接合関係である。本層は細かくはっきりした連続性のよい反射面からなる岩

栢を示す。層厚i立0.4-0.6秒である。

Ot I層

Ot I層はOtll層以下の地層が正断層で変位している所及び海丘の周辺や隆起部では，下位のOtll層にたい

して，アパットする。本層の岩相は強くはっきりした連続性のよい層理を示す。層厚は下位の地層の起伏に

支配され，厚い所では0.4秒に達する。

Eb I層

Eb I層は，トラフ底に水平に堆積する一番上位の地層である。下位の地層とは整合であるが，下位の地層

が隆起しているところでは下位に対してアパ、ノトする。層厚は最大でも0.15秒でほとんどの場所で0.1秒以下

である。分布は沖縄トラ7の平坦面に限られる。
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5. 層序対比

沖縄トラフにおいて，堆積する地層を直接ドリリングした例はなし トラ7内の地層の正確な時代岩穏に

ついては，現在の所あまり判明していない。一方，沖縄トラ7周辺で，比較的水深が深〈，音波探査記録で

地層をトラ7内まで追跡できるボーリングとしては，横ガン曽根で実施されたTOKAl号試錐がある。

上記した沖縄トラ7の音響層序を， TO・KA1号試錐および隣接海域的音響層序と対比した（第1表）。

Table 1, Correlation table of submanne geological stratigraphy in survey area. 
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最初に，実際の層序と対比することが可能を， TOKA-1号試錐との対比を行う。しかし， TO・KA-1号の

データは，公表されておらず， Nash(1979）がその概略について述べているに過ぎない。そのため正確な時

代論はできないことをお断りしておし横ガン曽根は頂部水深は65mの北東南西方向に延びた比高900mの

小海丘で，北東一南西方向の正断層で形成されたホルストである。横ガン曽根を構成する地層は，これらの

正断層によって，分布深度が深くなりトラフ底に続いている。 Nash(1979）は， TokaraSub-Basin （今回

の読査海域とほぽ同一）に累重する地層を，上位からOkinawaTrough Series (Intra・ Pleistocene～Recent), 

Okinawa Basin Series (Upper M10cene-Intra-Ple1stocene) Pre-Okinawa Basin Series (pre Miocene) 

の3層に分けており，横ガン曽根でbは，それらのうち上位からOkinawa Basin series (Upper Miocene 

～Intra・ Pleistocene，層厚2,900m) Pre Okinawa Basm senes (pre MlC cene，層厚？）の2層が累重する

としている。第5図（611010illtl線）は，横ガン曽根を横断するシングノレ音波探査記録て。ある。しかし，第5

図でも分るようにンングノレ音波探査記録て‘は，横ヌゲン曽根直下には，明確な反射面は認められず， Okinawa

Basin Seriesの下限は，確認できない。今回，横力。ン曽根西側斜面において音波探査記録上で層相の異なる最

下位の地層を 2層に区分した（第 6図）。上位からOtV層とNiX層である（第6図）。両j留とも，西方

に追跡すると， トラフ底では1.0-1.5秒以 Fに分布する 0 fラ7縁辺部では， OtV漕にOt!V層とOtlII層が

アパットする。 Nash(1979）は現在の沖縄トラ7を形成するに至った沈降の開始時期を境に，それ以前の堆
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積層をOkinawaBasin Series，それ以降の地層をOkinawaTrough Seriesと呼んでおり，今回の調査結果

から， OtIV層以上の地層は， OkinawaBasin Seriesよりは新しい地層であること，および， OtV層， NiX

層は， OkinawaBasin Seriesまたは，それ以前の地層に対比できることが明らかである。

一方， Nash(1979）による音波探査解釈断面との比較，および，横ガン曽穏における層位関係等から，今

回の層序と比較すると，EbI層一Ot!V層は，OkinawaTrough Series相当層に，OtV層，NiX層は，Okinawa

Basin SeriesLl前の地層に対比できる。

また，大島ほか（1988）でいは，標記海域よりやや北方の沖縄トラフに於いて7ノレチチャンネノレ音波探査記

録をもとに，層序区分を行なっている。それによると，沖縄トラフに累重する地層を上位からAN,EN及び

CN層の3層に区分している。水路部は，今回検討した海域の北の海域においても， 5？イパ間隔で音波探査

調査を行なっている。それらの記録をもちい今図的層序と比較を行うと， EbI層～Ot!V層は， AN層lこOtV

層， NiXj百は， EN層以下の地層に対比きれる。

きらに，今回の層序じ氏家（1985）による陸上地質層序との対比を，横ガン曽根の層序を仲介として行

うと， OtV層， NiX層Ii，ほぽ島尻層群に，対比することができる。

まとめ

火山列凶方の沖縄トラフにおいて，おもにシングルチャンネノレの音波探査記録をもちい，音響層序につい

て検討を行なった結果，明らかになった事を以下に列挙する。

1 ）この梅域の沖縄トラフに分布する地層を， 6つの明確な音響的層準を基に層序区分行ない，下位より

NiX層， OtV層， OtIV層， OtIII層， Otll層， OtI層，そしてEbI層の7層に区分した。

2) TO-KA-1号および陸上地質との層序対比を行い， RtI層ーOt!V層は，島尻層群より新しい地層に，

OtV層， NiX層は，島尻層群以下の地層に対比されることが，判明した。

本稿をおわるにあたり，本調査に尽力きれたiTI~量船「拓洋j の船長以下の乗組員の方々，および，有主主な

議論を頂いた大陸棚調査室員の方々に感謝の意を表します。
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水道内のケルビンモードの波に対して非対称的な水深が及ぼす影響す

佐藤敏＊

INFLUENCE OF ASYMMETRIC BOTTOM TOPOGRAPHY 
UPON KELVIN-MODE羽TAVESIN A CHANNELt 

Satos1 Sato' 

Abstract 

In the Yellow sea, the pe8ition of the amph1drom1c point of semi dmrnal tide approaches to China 

nearer than that of dmrnal tide. In general, it ts thought that the difference of positions is caused by 

energy dissipation, i e, semi diurnal tide wave loses more energy, because its wavelength is shorter than 

that of diurnal tide. But, the bottom topography of the Yellow Sea ts not symmetnc about the long 

channel axis. The water depth m the western part is shallower than that m the eastern part. This 

asymmetry of bottom topography may exert influence upon the cross channel profiles of Kelvin mode 

waves (N =O : N ts the number of nodes). And, the difference between oppositely travellmg Kelvm-mode 

waves may cause the asymmetry of the amphidromic system 

At first, Kelvin mode waves are invesl!gated, which travel m the channel whose cross channel bottom 

relief田thesame as that of the cross section near the entrance of the Yellow Sea. In this case, the 

pos1t10n of an amphidromic point can be regarded as the pomt where oppositely travelling Kelvin mode 

waves of same frequency and same energy flux have the same amphtude of sea surface elevation. As 

a result of this calculat10n, the p ns1tion of the amphidrom1c point move from the western part to the east, 

as the cycle of waves ge臼longerIn. the case of diurnal tide （σ＝70×10 'sec '),the amphidromic point 

locates a little to the west from the center of the channel. If there is 20 % loss of the mcident 

Kelvin mode wave, the amphidromic point will be right on the long channel axis 

Next, a model channel which has a single step bottom topography is used to study the properties of 

Kelvin-mode wave which propagate in the channel whose bottom topography is asymmetric about the long 

channel axis. With this model, following results a陀 obtained.(1) Whether they travel with the shallow 

part on their right or left, amplitudes of Kelvin mode waves in shallow part get larger, as the cycles of 

waves get shorter. (2) As to waves travellng with the shallow water on their left in the northen 

hemisphere, the result (I) is caused by the interaction between Kelvin wave and edge wave. 

しはじめに

賞海には，日周潮にも半日周潮にも無潮点がある。この無潮点は， Ogura(1933）が観測データを基にして

描いた同時潮図（第 l,2図）にも，また，数値計算（例えば， Choi 1980）にも現れる。一方にだけ端が存

t Received 19th Octover 1988 

＊ 沿岸調査課 CoastalSurveys and Cartography Division 
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40"N 

35・N

Figure 1 . Co tidal chart of semi diurnal tide in the Yellow Sea (after Ogura,1933) 

在L，他方は無限に長〈伸びる水道内にできる無潮点は入射ケルビン波と水道の奥て渦反射によって発生する

反射ケノレピン波の重ね合わせによって出現する止されている。もしも，水道の海底地形が水平て府あり，エネ

ノレギーの逸散が全くないとすれば，無潮点は水道の中心軸上に位置することになる。しかし，黄海の場合に

無潮点は中心軸よりも中国側にあるように，必ずしも水道の中央に存在するものでない。このような無潮点

の位置に代表されるような水道内における潮汐の非対称性については， Hendershottand Speranza (1971）が

水道奥て。の逸散を考慮して，つまり，反射ケルビン波の持つエネノレギーが入射ケルビン波よりも小きい場合

的重ね合わせによって生じることを示した。また，Rineckerand Teubner(l980）は，底摩擦によるエネルギー

逸散を考慮している。黄海を対象とした研究としては， Kang(l984）の詳しい研究がある。この研究では，黄

海から激海に流出するエネノレギーという形でエネノレギー逸散を考えて，その場合のエネルギー逸散の大きさ

に応じてできる無潮点の位置と現実との比較から黄海の潮汐に対して溺海が存在することの影響がどれほど

大きいかを論じている。

Brown (1973）は，ポアンカレj庄の存在によって無i弱点の位置が中心軸からはずれることを示しているが，

水道の形状によってはポアンカレ波が存在できる毘期が短くなるため，潮汐円周期には当てはまらないこと

が多い。したがって，水道内の淑汐の中心軸に対しての非対称性は，主にエネルギー逸散が原罰だと考えら

れている。

しかし Hendershottand Speranza (1971）も示唆しているように，海底地形の非対称性によって一方向に
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Figure 2 . Co tidal chart of diurnal tide in the Yellow Sea (after Ogura,1933). 

進むケルビンi庄の形状は，逆方向に進むものとは異なってくるため，両者のエネルギーブラックスが同じで

あったとしても，無溺点の位置は中心4唱上からずれる。

第1図，第2闘の同時潮図をみると，黄海に存在する無潮点は日周潮に比べて半日周潮のほうが黄海の中

心から離れて中国大陸側に偏っている。もしも，賞海の海底地形が水平ならば，日周潮よりも半日周潮の逸

散が大きいだけであると単純に考えられる。しかし，賞海の海底地形は中心軸に対して対称でなく，朝鮮半

島側が深くなっており（第3図），この海底地形の非対称性が無潮点の位置に影響を及ぼしている可能性があ

る。次節においては，黄海の海底地形を考慮して，ケルビンモード波の解を求めて，その解から周期によっ

て黄海の無潮点の位置の違いが生じることを示す。第3節では，海底地形の非対称性を階段状地形で表現し

て，その地形の非対称性がケノレピンモードj庄内解に与える影響を調べる。

2.黄海におけるケルビン波

黄海の入口付近の横断線（第3図， lineA）の海底地形（第4閲）を持ったx軸方向に伸ぴる幅550kmの水

道（Xl地方向には水深は変化しない）でのケルビンモ ドj庄の解を求める。以下に示すf面での線型長波方

程式を用いる。
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Figure 3 . Bottom topography of the Yellow Sea. The unit of the depth is meters. 
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F1gme 4. Bottom rehef of cro8' channel section neor the entrance of the 

Yellow Sea (line A, fig. 3), in meters 

The width of this section is 550km. 
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旦_ll_ f v = g_Qζ 
at ax 

av at －一一＋ fU=  g－－＂注
目t ax 

三主＋旦丘旦一十三旦エ＝ O
at ax aY 

(2, 1) 

f, gはそれぞれコリ才りの係数と重力加速度， H 水深， C水位， u,v x, y軸方向の流速。コリオ

リの係数については黄海の位置する緯度を考慮して8.0×10'sec iとした。 X軸方向に進行する波動解を仮

定して， __il_=-iσ 去二 ik ( i二虚数単位， A 振動数， k=x方向の波数）とレ（， (2. 1）式かat 
らU' vを消去すると，

土（Hす）二（平十四咋） ~ (2, 2) 

境界条件は，陸岸を横ぎる流速が無いという条件，

v=O at coast (2. 3) 

用いる。

(2, 2)' (2. 3）式からCaldwelletc. (1972）と問様の方法を使ってケルビンモード波の解を求めた。その結果

は，第5図に示した。第5図の太線は紙面から向こうに進む波，つまり，黄海を北上する波の水位の振幅の

断面分布を示L，綿織は紙面からこちらに進む（賞海を南下する）波町水位の振帽を表示している。振幅の

大きさは北上する波の朝鮮半島の振幅を 1とし，南下する波は北上する波と閉じエネルギー7ラックスを持

つ振幅を示している。すなわち，北上したケルビンモード波がエネノレギー逸散なしに反射してケルビンモー

ドj庇として戻ってきた時の振幅である。したがって，エネルギー逸散が全〈無し潮汐がケルビンモードj庇

だけで構成きれている場合，第5図の太線と細線の交点（図中の黒丸）が無潮点となる。

第5図では周期による無潮点次位置のずれを見るために，日局潮帯（第5図では， σ＝7×10'sec ＇）と半

日周潮帯（σ＝1.4×10'sec ＇）の周期の波だけでなく，それよりも長い周期（ σ＝4×10'sec ＇）を持つ波

の振幅と，短い周期（σ＝2×10'sec ＇）の振幅も示した。一見して明らかなように，周期が短くなるにつれ

て無潮点の位置は中国大陸に近づいている。この傾向は黄海において日周潮の無潮点が半日周潮よりも中心

に近いところにあるとことと一致している。つまり，黄海における潮汐の無潮点の位置に対して，海底地形

の非対称性は大きな影響を及ぼしているのである。

また，第5鴎では日周潮の場合，北上する波と南下する波の交点は水道の中心軸よりも朝鮮半島側に位置

している。したがって，日局潮では無i朝点がたとえ中心軸上に存在してもエネルギーの逸散があることにな

る。第5図の計算結果から求めると入射波エネルギーブラックスの約8割の反射波を重ね合わせれば，無潮

点の位置は中心、軸上になる。つまり，入射波の20%のエネノレギー逸散があれば無潮点が中心軸上に位置する

ことになる。
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a ロ~ 4x 10 5sec-1 

。 。

b ヴ苫 7x105sec-1 

。 。

c 
cr ~14x10 5sec 1 

。 。

d cr ~zox 10 5sec-1 

。 。

CHINA CENTER KOREA 

line A 550km一一一一一一一ー

Figure 5 . Sea surface elevation vs cro"' channel section Oine A) in the Yellow Sea. 

Thick lines show sea surface elevation for northward travelling Kelvin mode waves. The 

value 1s normalized to one at Korean coast. 

Thin lines show elevation for southward travelling Kelvin morle wave whose energy fluxes 

are the same as those of northwar吐travellingwaves of the same frequency. 

• denotes amphidromic points when there is no energy loss of incident Kelvin mode wave 

in the Yellow Sea. 
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3.階段状海底地形を持つ水道を進行する長波

前節では中心軸に対して非対称在地形を持つ黄海のような水道においては，ケノレピンモード波の振幅の断

固分布が周期や波の進行方向によって違いが生じ，そのことから潮汐周期による無潮点の位置の違いが生ま

れることを示した。この波の形状の違いがどのようにして生まれるのかを見るために，第6図に示した階段

状地形によって海底地形の非対称性を表現した幅550kmの水道を進行する線型長波について調べる。

刑
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35 

80 
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Figure 6 Single step bottom relief which is used for estimat10n of dispersion relations in 

Sect10n 3. The widths of both steps are the same(L，二L， ~225km).

Thin line 1s the same as fig. 4 (real bottom relief of line A). 

水深が一定の場合，（2.2）式は，

rl ?.,:. f 2_  ... 2 

すず＝ I jむ， 1j= 'gH,'十k', j = l, 2 (3, 1) 

となる。

いま，水道の中心軸の位置を Y=OとL，そこで水深の変化する海底地形（第6図） ＇；：＇考える。深い側の水

深H，二80m，浅い恒uの水深H，二35m，幅L.,L，は共に225kmであるとする。コリオ1）の係数は前節と同じ数

値を用いて，両側て。それぞれ（2,2）式を解き，以下町境界条件を満たす解を求める。

両岸の境界条件は，（2.3）式と河ヒで横ぎる流速が無いという条件，

Vニ 0' when Y = L., L, (3. 2) 

Y二Oでは，水位と流量が連続であるという条件，

色＝ι

H,v,=H,v, when Y = 0 (3. 3) 

を用いる。
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(3.1）式より， 1 )>Oの時の解は，

E，ニA,e＇＂十 B,e'" (3. 4) 

の指数解となる（A,.B，は定数）。 方， lj< 0の時，

岳＝A,COR il,y十B,sm Il,y (3. 5) 

となるが，（3.2）の境界条件を満たす水道を進行する波としてポアンカレ波を求めることができる。その解

は， j= 2の時，

ι二 C,cos(l ,(Y L,)-.p~ ） cos(kxーσt ) 

U,= ~ gC,cos(l,(Y L，）山＂＇） c田（…t) 

νσ＇k＇十 I' I l 
2二己主ヰp gC，日n(l,(Y-L,))

f k ヂ1
ル＝tarつじ，恥＝tan·~ , C，定数

止なる（宮田， 1974）。

したがって，

(3. 6) 

ポ＞ gH,k'+f＇の時，両側ともポアンカレ波の解を持ち，（ 3.2)' (3. 3）の境界条件から分散関係は，

H,!o:'k耳f'T!sin（ー 1,L,)cos（ー l,L,-.p~）

H,/(Y'k'芋I三Tlsin(l,L,)cos(l,L,-.p.,)=O (3. 7) 

gH, k'+ f＇＞σ＇＞ g H, I♂＋ f＇の侍， Y孟 Oでポアンカレ波， Y亘Oで指数解となり，分散関係は，

H, ( f kーσ1,) ( 1 E,)cos( 1, L, .Pm) 

f k －~ 1 
十H,(l f玄古寸E,)d司有平副（ I , L ，）二日， E,=e" ,L, (3. 8) 

gH,K'+f＇＞σ宮内時，両側とも指数解となり，分散関係は，

九（f' k＇川）（ 1 E,){fk村 1, ( f k <J' 1 ,) E,} 

九（ f' k＇一川） ( 1ーEパfk十σ1，ー(fk σ1 ,) E，｝二日，＝e21ム（39) 
となる。

これら（3.7)' (3. 8)' (3. 9）式によって得られた分散関係が第7図である。第7図で注目すべきことは， X

の正の方向に進む（深い側を右にして進む）ケルビンモードの波（N=0 Nは節の数）の分散曲線の傾き

が周期が長いところと短いところていは異っていることである。第8図には，このモ ド波の振幅の断面分布

を示した。周期が長いと深い側の振幅が大きいのに対して，周期が短くなると浅い側の振幅が逆に大きくなっ
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Figure 8 . The cross channel profiles of 五elvinmode waves which propagate with the deeper water on. 

their right. The amplitude of umty for each wave is the maximum value in the cross channel 
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ている。つまり，このモード波は長い周期ではケルビン波的な振舞をするのに対L，短い周期ではエッジ波

町Jになるのである。

第9図Ii，浅い側だけに岸が存在L，深い側の海はY方向に無限に統くとした場合，つまり， L，＝＝の場

合の分散関係である。 L，の長さなど他の条件は第7図の場合と全くかわらない。なお， L，ニ∞であるので，

放射条件，

品→0 as Y→∞  (3, 10) 

すなわち，（3,4）式において，

B,= 0 (3, 11) 

を用いている。

また，第10図は第9図と逆に浅い側に境界がない場合，つまり， L,=ooの場合円分散関係てーある。これも

同様に放射条件，

ι→0 as Yー今00 (3, 12) 

すなわち，（3.4）式において，

A,= 0 (3. 13) 

を用いている。

X方向に進むi庄の場合，第9図にはエッジi庄が，第10図にはケノレビン波のモード波が現れている。これら
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Figure 10, D1spers10n relations for shallow water waves when L，ニ22okm,

L,=oo. Other parameters are the same as the case of fig.7. 
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の図と第7図止を比較すると明らかなように，第7図のN=Oのモードの分散曲線は第10図のケノレピン波か

ら第9闘のエyジ波へと移っていく。

また，第7図の高次モードはそれぞれ分散曲線がσ＇＝ gH,k'+f'に交わる付近においては，水深の浅い

側に節を持つてはいるが，深い側の振幅が大きくなっており，ケノレピン波のような振幅分布になっている。

それに対して，周期が短くなると，浅い個！の振幅が大きくエッジ波的になる。つまり，ケノレピン波とエyジ

波（N=1, 2, ・・－）の相互作用によって，第7図の分散関係が成立しているのである。

一方， Xの負の方向に進む波の場合は，周期の長短によらず，浅い側でも指数解を持つケルビンモードの

波（N竺 0）の解が存在する。しかし，振幅の断面分布を見ると，周期が短かくなるにつれて深い側の振幅

に対して浅い師！の振幅の割合が大きくなっていく。例えば， σ＝2×10'sec ＇の時， y=L，における振幅は

Y=L，の娠幅の4.4倍であるのに対L， σ＝ 2 × 10-•sec－•になるとその値は19.5倍となる。

以上のように，中心軸に対して非対称な海底地形を持つ水道においては，どちらの方向に進行ずる波につ

いても毘期が長くなるにつれて，水深の浅い側の陸岸に捕捉される割合が大きくなっていく。但し，同じ周

期の場合でも，浅い側を右にして進むj庄のほうがその害時合は大きい。このことによって，水道内を両方向に

進行する同じ周期の同じエネルギーフラ yクスを持ったケルビンモードの波を重ね合わせた場合，振幅が一

致する点が周期が短いほど浅い慨に偏ることが生ヒる。

4.結語

水道内における無潮点の位置を決定する最大の要素は，摩擦によるエネノレギーの逸散であると考えられて

いる。黄海の潮汐を例にとってみても，波長が短いためにエネルギー逸散が日局潮よりも大きいと考えられ

る半日屑潮の無潮点が，日馬潮のそれよりも中国大陵により近いところに現れるという事実は，上の無潮点

。：位置を決定する最大の要素がエネノレギー逸散でトあるという考えを支持していると思われる。

しかしながら，海底地形の非対称性が黄海で大きしそれが潮汐の伝播に影響を及ぼすことも考えられる。

そこで，本論文では海底地形が非対称な水道内を進行するケノレビンモードのi庇について考察した。その結果，

ケノレビンモードの波は進行方向にかかわらず周期が短くなるにつれて，水深の浅い側の振幅が深い側に対し

て大きくなっていくことがわかった。特に，北半球において水道の深い慨を右にして進行する波については

ケノレピン波とエッジ波との相互作用によってそのことが生ビるという興味深い結果を得た。そして，この周

期が短くなるほど浅い｛閣の振幅が大きくなるといフ効果が，黄海においては半日周潮の無i朝点を日周潮より

も中国側に偏らせることを示した。

したがって，エネルギー逸散と並んで海底地形の非対称性も無潮点の位置に対して影響を与えていると充

分に考えられ，水道内の潮汐やそのエネノレギー逸散を評価する際に水平な海底地形で考えて，中心軸に対す

る非対称性を無視することは誤った結論を導〈危険性もありうると思われる。
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航法電波と音波による海潮流の高精度測定？

小野房吉事・青山繁村

HIGH ACCURACY MEASUREMENT OF SEA CURRENT BY  

NAVIGATION ELECTRIC WAVE AND ACOUSTIC WAVESt 

Fusal口chiOno傘 andSh1geru Ao yam a' 

Abstract 

An acoustic sea currentmete1, in combmat10n of a pnsit10n measurmg device navigat10n electnc 

wave,, log an acoustic log and a gyro compass, has been developed and used practically as the 

equipment for surveying sea current in vast and deep sea in 3 dimensional manner. However, this 

equipment presently surffern from lower measurmg accuracies m deep sea than m shallow sea because 
、

of lower accuracy for measuring velocities in relation to land using navigation elec廿icwaves. 

This report describes a new methcd for achieving a level of accuracies about 10 times as high. 

According to the method, the same data as convent10nal practice 1s used for measurmg velocities to land 

usmg nav1gat10n elect口cwaves. However, only incremental components of measured time differences 

are dealt with for converting velocities. Another ment of the new methorl higher operating rate of 

calculation. The new electric wave log is assembled in convent10nal meter, thus reahzmg high accuracy 

metering of sea current even in deep sea 

In addit10n, it is also reported that the new electnc-lo耳目capableof companng frequencies of received 

waves to a reference frequency at the receiving point, in high accuracies, and also applicable to 

measuring frequencies of a standard oscillator. 

1. はじめに

海の流れを面的，立体的に調査する場合の困難は，基準が最寄りにないことである。涛川では両岸あるい

は海底が基準となるが，陸地から遠く離れた深い海では，そうした何ものもない。そのような海水の流れを士

0.lkn （秒速5cm/sec）の精度で測定するということは，長い間，海洋学者の夢であった。この夢が音波ロ

グの出現で現実のものとなりつつある。音波ログは，船底から数条町超音波パノレスビームを所定の指向角で

海中に発射し，海水及び海底反射波のドップラ周波数を測定して，対水及び対地鉛速を船首方向に対してiii]

定できる装置である。浅い海での流速は，この測定を水平ジャイロ信号を朋いて測地座標に変換して求める。

発射パノレスは巾の狭いものであるが，反射j庄は水深各層から戻るため連続的な減衰波となり，周波数の測定

にゲ トを設けることで水深各層の流れも測定できる。第1図に音波による流速測定装置の構造を示した。

深い海では，船底から斜めに発射した音波の海底反射は安信関難となるから，対地速度を他の方法（無線航

行援助システムの利用）で求める。従来の装置では，この場合の対地速度の測定精度が不十分なためきめ細

t Received 30th Septembfr 1988 

＊ 海洋研究室MarineResearch Laboratory 

＊＊ 古野電気附FurunoElectric Co., Ltd. 
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かく精度の高い測流が困難であった。

この報告は，対地船速の測定に同じ航法電波を用いるが，測定原理が従来のように担~地経緯度の時間的変

化から速度を求めるのではなく，時間差損~定データに含まれる速度成分（変化分）から直接測地座標上の速

度を求める電波速度計制と，音波ログ及びジャイロコンパスの三者を組み合わせた海潮流の測定方法の実験

結果について述べる。

Figure 1. Block diagram of an acoustic Current 

Velocity Meter. 

N 

z. 

E 

w 《~~Zw.
Figure 2 Velocity meter use of the Rad10 

Navigation Waves. 

2.航法電波を利用する電波速度計の原理

一般に航法電波は，一つの主局と一定の関係で同期した電波を発射する複数の従局によって構成きれてい

る。電波の鹿波数l立高安定てもり，一定のスケジュールで発射されている。この電波を移動体上で受信し，

無線局と同じ周波数の基準局波数f，と比較すると， Cを電波伝播速度としたとき，受信点から見た電波発射局

方向の速度成分Vに比例したドップラ腐波数df二ιV/C，又は連続測定値から位相差の変化が担~定きれる。こ

の測定値は一つの局について一つ得られるから，そのシステムが三局で構成されていれば三つのデ タが同

時に取得できる。このデータから受信点のiM地座標上の速度を求めることを考える。第2図に受信点Rが速度

v，で移動したときの各局方向の速度成分V.,,Vw, Vxの関係を示した。

各電波発射局及び受信点の局符号をそれぞれM,W,X,Y,Rその掴l)j也経緯度を（ん，,p.,)'（λ・W> q,,,)' （λx, 

,Px), （λ，， ,p,), (l..，ぬ）とすれば，受信点Rから見た各局の北から東回わりに計った方位Z.,,Zw,・・が球

面三角法公式から次のとおり計算できる。まずM局について両点聞の魚距離zの余弦は

cosx =sin,P.sin,P＂十 cos,P.cos,P.,cos（λMλ.l

。＝c田＿，((sin伽 sm,P,cosx)I (smxcos仇））
｝
 
1
 
（
 
(2) 

方位z.，は
sin （λMλ.）孟Oのときz.，＝θ，くOのとき ZM= 2π 8 (3) 

Zw, Zx. Z，も同様に計算する。

こうして受信点から見た各局の方イ立が計算できれば，先に測定された各局のドップラ周波数（速度成分）

d,., dw, dx. d，を東西南北方向成分VN,VEに分解する方程式は
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dM=v，印sZM÷V,smZ＂十ム f'

dM=V,coSZw+V, smZM十,l;.f’

dx=V" cosZ, + V, sinZx+ Lif’ 

dv=V,cosZv+V, sinZv＋ムf’

ただし ムf'＇基準発信器の周波数偏差

と書ける。第3図に方程式の物理的関係を示した。

， ， 
ム f

v, 

v“ 

R 

， ， 

,,.., 
/ ， 
M Stn. 

E 

Figure 3. Plinciple of an ol servat10n equation 

(4) 

この方程式でい未知数はVN,v,, 1'.f＇の 3つであるから，互いに方位の異なった 3つの局のデータがあれば解

ける。方位の計算は，電波受信点に対して，電波発射局が十分遠ければ（一般には十分遠い）送信占の多少

の位置の違いは方位に殆どきかないから概略でよい。

方程式での解法各未知数の係数をa,=cosz,, b，ニsinZ,,c，ニI,d，二d,( iは各局に対応）と置き，これ
らの i=M,W，～Zまでの以下町積和［a,a,J,[a,b,J, [a,c,J, [a,d,], [b,b,], [b,c,J, [b,d,], [c山］, [c, 

d，］を計算し，次の正規方程式を作る。

[a,a,]V"+ [b,a,JV，十［c,a,Jムf'= [d,a,J 

[a,b,]V＂十［ b,b,]V，十［c,b,Jムfニ［d,b,]

[aん］VN十［b山］V,+[c山］Lil'= [dん］

正規方程式ができると，この解は係数の行列式から次のように全〈機械的に得られる。

D三 I[a,a1] [b出 l[c,a,J 

[a,b,J [b1b,] [c,b,] 

[a山l[bんl[c山］

VN= （卯） j [d,a,] [b,a,J ［叫

[d,b,] [b,b,] [c,b,J 

[d, 

,a v，士（l/D) j [aεa,J [d,a,J [c, ］ 
' 

[a,b,J [d,b,] [c,b,] 

[a山 l[dん］ [c,c,] 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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(9) 

[a,a,J [b,a,J [d,a,J 

[a,b,] [bムl[d,b,] 

[a,c,J [b山 l[d山］

こうして，各局の時間差測定データがiM地座標の緯度経度方向の速度成分に変換できる。これから船速の

(1/D）・ムf’二

絶対値V及び進行方向Zは

。。）Vニ l'R干＼／，；＇

(11) 。＝cos'(VN/V) 

自由

方位を北から東回わりにとると

v，孟Oのとき z=o, < oのとき
以上が航法電波を利用する電波速度計の原理である。

z= 2πθ 

この方式では，受信点の基準発信器の電波発射システム基準に対する周波数偏羨は， ,6f'として分離するか

ら速度測定誤差の原因とはならない。このことは言い換えれば，従来は不可能であった移動体上における標

この方式によれば可能であることを意味する。準発信器の周波数安定度の測定が，

しかこれまでの説明は，受信点の基準周波数に対して受信波の周波数を比較したデータについて述べた。

言わば一般解であるから，従来の双曲線航法方式受信機で取得した時照差この方式の速度測定原理は，L, 

データに対してもそのまま適用できる。理由はこれらの測定データの時間の経過による変化分が受信点の移

この方式の基準周波数源が，主局電波の到来波に置き換わったの止同等だか

らである。従って，双曲線方式データでは，主局電波に対応するデータdMI土”。”となる。第4図に基準発信

器を使った距離方式データと双曲線方式データの関係を示した。（I）が受信点の基準パルス，（2）が主局の発射

動による速度成分に他ならず，

パノレス，（3）が主局の受信点における到来パルス，（4）が従局の発射ノ匂レス，（5）が従局内受信点における到来パ

ノレスである。ムtは（！）の（2）に対ずる同期偏差である。

Emi副 onDelAv i 
! 

! 

i 

件与『
｝

）

）

l

l

 

H
A

、，UE
l
q
u
v
i
t

戸

az

－

－

（

｛

（

 

i HyperbolユcMethod 

11間口附

TD 

~ 
Method 

TD, 

Figure 4. Timmg chart of the Loran C Waves. 

このデータを用いて本方式で解く場合はd"=0, dw=TD" 

dy=TD,, TDnとして変イ包分をもとめ方程式を作る。この場合（4）式の.6f'I土’受信点の主局方向に対する速

そこで，

度成分であり主局のドップラ周波数に対応する。

この受信これを利用する場合，デッカ又はロランCであるが，

測定データの2階移動平均

現在最も精度が高いとされる航法電波は，

3. 
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データのバラツキは通常士.lμs （距離に換算すると30m）はある。従って，これから速度成分を侭の工夫も

な〈当たり前の移動平均で求めても，長い時隠潤摘をとらなければ所要の精度が得られない。そこでこれが

短時間で所要の精度を得るために測定データの処理に2階移動平均の概念を導入する。

この考え方は，従来的時間差移動平均が時間平均のみに着目したのに対L，時間平均とデータ平均を同時

に行い，個々のデータのバラツキも平滑1~l，その相乗効果で精度を上げようとするものである。方法は当

該電波を受信L，受信点の基準パルスに対L，到来時間差をま従局全部について，一定時間毎に連続測定す

る。こうして測定されるa,b, c・ H 各局毎のデータをそれぞれa,,a，，…，b,, b，，….c,, c，，…とし次のnイ固置きの

隠差

(a • ., -a,), (a,,., a,l，…（a,+; a,) l 
(b.+1 b,), (b • ., b,), (b.+;-b;) f (I事

(c,,., c,), (c，，.，一白）， (c,,+1 c,) J 

を計算する。この計算値は，受信点が送信局に対して視線方向に移動しているときに生じる変化分であるか

ら速度成分がなければ当然”。”である。きらに，次式で踊差の和を計算する。

D,, = (a,,., a.lート (a，，刊－a，）＋・ • + (a,,+1 a,) ..，～n (14) 

同様な方法で， b,c各局についてもD,,D，を求める。こうして求められるD,,D,, D，は，受信点が送信局に

対して相対的に移動することによって生ずる測定値の変化分の（n't）倍になる。 nが大きくなれば時間と積算

個数が増えるからである。 tは個々のデータの掛i定時間間隔である。このことを更に具体的な数値について

説明する。

今，全く同じ繰りかえしへのパノレス列を作る 2つのパルスジェネレータA,Bがあるとする。そこでA,Bの

位相差を電波を介してBジェネレークの点で測定すると，両者が相対運動をしていないときその値は”。”で

あり， AがBに対して視線方向に等速で遠ぎかるとき一定の増加を示して，その方向の速度成分が検出でき

る。そこでいまこの速度をlOOm/sとすると，電波伝播速度を300m/μsとしたとき， 31苦毎に測定した測定

値の数列は 1, 2' 3' 4・ (μs）となる。これについて(14）式を計算してみる。

9 9 9 9 ←隔差の和

3 3 ← n=3の漏差

7 自 9 ←測定値ノ ノ

、4 ←n=4の場合

16 16 ←隔差の和

(13）式のn=3とすればa,=l, a，，.，ニ 4となることは，上の数列から明らかであるp 第1項（括弧内）は数列

第3行の3個置きの差で第l行のとおり 3である。同様に第2項も 3である。従って， i=n=3ということは，
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この 3個の和で当然百である。又， n~ 4とすると各項は数列第4行のとおり 4となり和は16となる。従って，

n= 3における速度は9・300/( 3・3・3)m/s,n=4における速度は16・300/( 4・4・3)misとなる。

このように(14）式によれば速度に対応する位相変化の測定が拡大して測定されるのて。速度成分は測定単位を

μs （？イクロ秒），電波伝播速度をv(m/ μs），測定時間々隔をt秒，速度成分をV (kn), (I日式で計算された

測定量をDとしたとき

V ー♀ム-1!....'..l盟.Q_
,- n＇・t. 1852 
(i 当該局に対応）

この方法は受信点が移動していることを前提にしているから，移動していなければ，個々の測定値のパラ

）
 
n
 
k
 
（
 

(15) 

ツキが0.lμsより小さいときステップ変化が表われるが，通常多少のパラツキと速度を持つのでスムースな

平滑化が行われ問題とならない。

基準発信器町周波数偏差（9）式で求めたLif’は，受信点の参照基準パルス作成の基準となった標準発信器

周波数の利用電波発射システムの標準発信~－周波数に対する偏差と述べた。従って，この電波速度計はその

まま移動状態でも測定できる高精度な周波数安定度測定装置としても利用できる。

この場合の周波数偏差Lilli，データの単位が（kn）でで与えられたときは，これを秒速に換算L，電波伝

播速度で除せばよいから

ム！＝A宇器i (Hz) 

となる。固定点に於けるムfは方程式を解くまでもなく (14）式の単位換算を行わず単に

ムfコ1丹下 (Hz) 

である。

この方法による周波数測定は，単一局ではな〈システムの平均周波数に対して測定されること。又，担~定

{I時

{I司

時間の2乗に比例して精度が向上することが特徴である。

4. 音波による船速の測定
→ →  

第5図において，速度ベクトノレVで走行する船内点。から方向ベクトノレBの方向に周波数f。で音波を送信

したとする。このとき速度ベクトノレ首で移動する散乱体Sの点。’で受信した音波の受信潤波数fwl土，音速を

z 

y 

’4’ w 

Figure 5. Principle of the Doppler Log. 
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Cとすると

c+I向cos品v
fw=f。一一一ーで一一一一
c IVI cos偽

lf: fこ， この散乱体Sからの反射波を船の点。で受信したときの受信波数fvは

C十 IVIcosBv 
fv士 fw一一一ーで一一一一
C IWI coslJw 

この式はfwに(1時式を代入し，近似すると次式のように簡単になる。

fvニ←2I I子Icos¥ I納c州）
よって， ド・y7＇ラシフト fdvfi

？千ー ヨ
ルここも fo＝了（ l¥il co時十 IWIco哨）

上式をビームの方向ベクトノレ豆で表わすと!31:v及び荷の内積が

五・V=I豆1・｜マIensゐ＝ IVI cosゐ

豆．浦工！五1・IWIens (,,-Ow）＝ー｜弱IcoslJw 

ただし， 五は単位ベクトル IIBI = i Jで表わされるから

2 fn →ゴ→→ 2fn ゴ→→ 2fo ゴ“v=f  (B ・ V-B ・W）竺ず（V-W) B＝ず Vw 
ただし，浦、vは相対速度ベクトノレ（マ滞）

」」で～ Vw= (Vwx, Vwv, Vw,), 
→ Bニ (Bx, Bv, B,) 

→ 
ただし， B,,,, ＇はBの方向余弦

とおくと

2 fn 
剖v＝ずと（BxV、n十BvVwv + B, Vw,) 

153 

(1時

(1曲

担。

。1)

自由

。品

となり，各ビーム毎にBx,Vo zを求めることによって， ドップラシフトfdvを求めることができる。各ビーム

の方向ベクトノレ五， 8,,i3；の方向余弦が以下のように表わされるとき

ぎ，= (B.x, B山 B山正三（B,,,Em B，，），え＝ (B叫 B,,,B,,) 

各ビームのドyブラシ7f fov≫ 九＂＇ fov.を求める式は行列式で表わすと

F,=B・Vw・2・f。／C

た式ゴL,,

foV> B.x En B., 

F，二 fou Bニ B,, B,, Bn 
fo四 B,, BOY B,, 

V 二、v
v,,, 

Vwv 

Vw, 

居申



154 

となる。また上式より

Vwニ B'-Fd'C/(2・f。）

ただし， B＇はBの逆行列

F.ONO, S.AOYAMA 

座標軸を船の進行方向に対して6図のようにとると，各ビームの方向余弦は

z 
＋ 

ii, 

y ミヲ20°》
./ I 120.Jl' 

x - ,/ 
時 E

ii, 

命B2 
吉1

x 

Figure 6. A coordinate axis of the Doppler Log 

B, = ( 0 , 1/2・cos80, sine.。）

B,= （仔72・ cos80, 1/2・cos80， 剖no.。）

B，二（ J百万一・cos80, 1/2・COS80,-sin80) 

ただし，。。はX,Y平llliからの府角

自由

ヲE

従って，測定ドップラシフトfd山 f_,,,fdwから相対速度ベクトノレVwを求める式lま，上記の行列式を解くこ

とによって以下のように求められる。

V x＝一一一」L一一一・（fon fovJ 附
2 13・cos8o・foυ

／ 仁一+fn…、
Vwv＝一一一一一一一・ IInv. 」＂＇－＇」＂＂－） ~1) 
3 cos8＂・f。 I" I 

V C ( fov. +Inn十九四｝ c 1 I fov. ＋ι＇＂ +fov. ¥ 一一一一一－－'" 2・sin80・f。I 3 I 2・cos80・lo tan8.。I 3 I 

ここで， k = C/(2・COS8o・九）と置くと上式は

Vwx 
k ・ f0四一k・ fovo 

13 

Vwv 
2•k ・ fov. k ・ f0y,-k・fon

3 

Vw,= 
k・fo，，十k•!0,,+k ・ fo四

3・tan80

実際的演算てすま音波ログの信号処理部でk・ fov日，sを0.lkn配分解能で量子化した値N，，，，，を用いる。

すなわち

Vwx=(N,-N,)/ 13 

Vwv= (2・N, N, N,)/ 3 

(2骨

。的

。1)

電品

自由
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V,"= (N,+N,+N,)/(3・/3）目。

こうして求まる対本速度は，船首尾を結んだ線に平行を線をY轍，水平でこれに直角な線をX軸， X軸Y

軸に直角な総をZ軸とした成分であるから，これを水平ジャイロ信号を用いて測地座標に対する量に以下の

手順で変換する。

Vw竺 JVwx'+ Vwv＇十Vw,'

ここで，電波速度計では速度のZ成分は得られないから，水平成分のみに着目すれば

Vw=IV示耳V示す

8w=cos ' (Vw,/Vwl 

水平ジャイロにより与えられる測地座標に対する船首方位を8ovとすれば，速度の東西南北方向成分は

VwN=Vw cos(ll,，十8ovl

Vwe=Vw sin（偽＋＆cv)

である。

5. 海流の算出

(35) 

。曲

。時

t瑚

制｝

(7), (8）式で求まる対地速度と自由，自陣式の対水速度の差が流れてーある。noち流れの東西南北方向成分をVCN’
Vrnとすれば

Vrn=VN-VwN 仰）

Vrn=V,-Vwe 臼I)

従って，流れは

V,= .,! Vrn＇十Vrn' 地IZ)

流れの方向は

。，＝cos' (Vrn/V,) 臼時

以上電波速度計と音波ログ及び水平ジャイロコンパスを用いた海流の求め方について述べたが，実際の演

算に当り，電波速度計と音波ログの測定データは，それぞれ別々の平滑処理を行うので，デ タの対応時刻

について整合をとる必要がある。

以上洋上における流れの測定について新技術を中心に述べたが，ここてや流れ減定の全演算過程を図にまと

めると第7図のとおりである。

6. 実験結果

昭和62年9月3～10日に測量船「昭洋（船長 山本賢一）」で実施した超音波流速計の性能検証試験の際，

手持ちのロランC受信機を用い，徒来の方法により 3秒毎に時間差測定と位置データを取得収録して，オフ

ラインで，この提案方法の速度計算を行ったところ，所期の精度カ可童保できることが分かった。計算結果の

1部を第1表に示す。この表で第l～17字は日付と時刻，第四一36字はロランCデー久第38～57字は緯度，

第61～70字は進路と速度，第74～78は主局電波のドyプラ毘波数換算値で，単位は10の7イナス10乗，第

80-85字は主局電波の到来方向である。第2表は第1表の計算で得られた対地速度を音波ログによる対水速

度から差し引いて水深各層の流れを計算した例である。

第8図は御前崎造か南方での太平洋上の測流結果を示す。本船は約30度， 131《nて千航行中であったが，本実

験のためコースを90・，180・，270・， 0・にとり，各30分間の航走を試みた。従って航跡図は海流の影響がなければ





/dvl：ビーム1のドyプラシフト周波数

/dvl ビーム2の

/dvl：ピム3

II 

II 

電波速度計

による航法対地船速

信号処理部 対水船連（前桂a左右・上下）算出

/o+ fe,1 N1 
N1ニK・f,,1 VF(N1 N,)/J王

Vv=(2N1 N, N1)/3 

片b十／dvl
N2=K・/M I N, ~V.= (N1十N,+N，）／日

V＝仰＋Vv' I 
。＝lan-1(Vx/Yv)

N1=K・/M 

N1：ビームIのN値 Vv 前後方向対水船速

fo：ビーム2のNf1直 Vx：左右方向対水船速

N，：ビーム3のNf1直 Vz’上下方向対水船速

K =C/2・lo・cos8o・ 定数 V ：水平方向船速（絶対値）

c：音速 8 ：偏角

A ：超音波発射周波数

80 超音波ピムム角

送受波器 k立ニ之宣萱

水平ジヤイロ

ビームIビーム2ビーム3

VLc, 8Lc 

T 

VLC：航法対地船速

0LC 航法対地針路

対水般速N E座標変更

VN=V cos(8+8cvR) 

VEニV・sin( 8十0GYR)

VN 

VE 

航法時保車の成分分解

V1CN= VLc cos8Lc 

V1CE=V1c sm8Lc 

注， VLcN=VLcN 

VLcE＝す五五

船速の移動平均

V示；ニ桔 VNJ
』＝1T+I 

/I VEi＝衿 VE,
3胃 ET+l 

v;;, v;, 

．南北方向対水船速 VN; VNのj番目

東西方向対水船速 VE;: Ve内j番目

lcN＝市町
1CE=V戸；； '{;, 

',cvニ花~右京

Cn;R =tan 1 ( CE/CN) 

海流データ表示
チャートグラフの作成

VLcN：南北方向航法対地平均値船速

VLcE 東西方向航法対地平品J値船速

ilcve：船道方位 すNi:VNが1イ話lの平均値船速 CN 海潮流南北方向流速

Vfil: VEが1個の平均値船速 CE ：海潮流東西方向流速

T 平均時間（秒） Cv ：流速

Cn1R ：流向

Figure 7. An operat10n flow of an acoustic current velocity meter. 
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正方形になるべきところ，海流のため凶のように変形した。この変形の呉台と矢符が示す流速測定結果の接

合具合，転回点前後の担l流の整合，交点における測流結果が再現性の良さを示している。

Table 1. Example of the ground velocities and doppler frequecy measured by Loran C waves 
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Table 2. Example of a current data by the measurement system in figure 7 

音波ログ 問削甜ifQ 山lヂーヲリスト
[ 1 9 0 7年 09月 07日 12時］
I 時釦j I i刊位位低 航法船辿 ログ般遮 船首 7）＜ 探！ 第 1測定沼 第 2制定庖 第 3測定照

No. Time. Lat Lon Er Nav Ndir N Log Ldir L gno M Dep Sdp CurO DirO A C Sdp Curl Dirl A C sdp Cur2 Dir2 A C 
m: s k ． k ． ． m m k ． m k ． m k ． 
1 56・30N 31・42.610'El38・15.680' 00 13.0 32.6 0 13.6 21. 7 0 23.0 w 。52.5130400 25 2.6 127 7 0 0 50 2.7 126.8 0 0 
2 56:33 N 31・42.620’E138・15690’00 13 0 32.3 0 13.6 21. 6 0 23.2 w 。52.5130500 25 2.5 127.8 0 0 50 2.6 126.9 0 0 
3 56:36 N 31・42.620'E138・15.690' 00 13.0 32.5 0 13.7 21. 7 0 23.l w 。5 2.5 130.5 0 0 25 2.5 128.2 0 0 50261.27.100 
4 56:39 N 31・42.640’El38・15.700' 00 13.1 32.5 0 13.7 21. 8 0 22.5 w 。5 2.5 130.1 0 0 25 2.5 127.8 0 0 50 2.6 126.6 0.0 
5 56:42 N 31・42.650・E138・15.700’0013.2 32.3 0 13.7 21. 8 0 22.4 w 。5 2.5 129.4 0 0 25 2.5 127.1 0 0 50 2.6 126.9 0 0 
6 56:45 N 31・42.650’E138・15.700’0013.2 32.4 0 13.7 21. 7 0 22 3 w 。5 2.5 129目00 0 25 2.5 126.4 0 0 50 2.6 125.3 0 0 
7 56・48N 31・42.670’El38・15.730' 00 13.3 32.2 0 13.7 21. 7 0 22.5 w 。5 2目4128.3 0 0 25 2.5 125.5 0 0 50 2.6 124.5 0 0 
8 5.6:51 N 31・42.690’E138・15.730’0013.3 323013.7 21. 7 0 23.3 w 。5 2.4 127.8 0 0 25 2.5 124.7 0 0 50 2.6 123.9 0 0 
9 56:54 N 31・42690’El38・15.730’0013.2 32.2 0 13.7 21 7 0 23.5 w 。5 2.4 127.6 0 0 25 2.5 124.4 0 0 50 2.6 123.6 0 0 
10 56:57 N 31・42.690'E!38・15.740’0013. 2 32.J 0 !3.7 21. 6 0 24.0 w 。5 2.4 127.5 0 0 25 2.5 124.1 0 0 i 50 2.6 123.4 0 0 
11 57:00 N 31'42.710’El38‘15.740' 00 J.3.3 32.0 0 13.7 21. 4 0 23 3 w 。5 2.4 127.1 0 0 25 2.5 123.7 0 0 50 2.5 123.0 0 0 
12 57:03 N 31・42.710’El38・15.740; 00 13.4 32.0 0 13.6 21. 3 0 23.2 w 。5 2.4 126.4 0 0 25 2.5 123.1 0 0 50 2.5 122.6 0 0 
13 57:06 N 31・42.730'El38・15.770’0013. 4 31.6 0 13.6 21.3 0 .23.4 w 。52.4125700 25 2.5 122.7 0 0 i 50 2.5 122.0 0 0 
14 57:09 N 31・42.740'El38・15.760・0013. 4 30.8 0 13.7 21. 3 0 24.2 w 。52.4125200 25 2.4 122.3 0 0 50 2.5 121 6 0 0 
15 57:12 N 31・42.740'El38'15.760’0013.4 30.5 0 13.6 21. 3 0 24.1 w 。5 2.4 124.7 0 0 25 2 4 121 9 0 0 50. 2.5 121.3 0 0 
16 57:15 N 31・42.750'E138・15.770・0013. 4 30.4 0 13.6 21. 3 0 23目4w 。5 2 3 124 2 0 0 25 2.4 121.6 0 0 50 2.4 120.9 0 0 
17 57・18N 31・42.770’E138・15.790・0013.4 30.2 0 13.6 21. 4 0 24.0 w 。5 2目3123.7 0 0 25 2.4 121.3 0 0 50 2.4 120.6 0 0 
18 57:21 N 31'42.770’E138・15.790’0013.4 30.0 0 13.6 21. 5 0 23.0 w 。5 2目3123.2 0 0 25 2.3 121 0 0 0 50 2 4 120.3 0 0 
19 57:24 N 31・42.790'E138・15.790' 00 13.4 29 4 0 13.5 21. 5 0 23.l w 。5 2.2 122.8 0 0 25 2.3 120 7 0 0 50 2.4 120.1 0 0 
20 57:27 N 31・42.800・E138・15.800・0013.4 2930135 21. 6 0 22.5 w 。52.2122400 25 2.3 120 5 0 0 50 2 3 119. 9 0 0 
21 57:30 N 31・42.800'El38・15.800’0013. 3 28.9 0 13.5 21. 7 0 22.5 w 。5 2.2 122.2 0 0 25 2.3 120.5 0 0 50 2.3 119.9 0 0 
22 57:33 N 31'42.820’E138・15.820' 00 13.3 28.9 0 13.5 21. 6 0 22.2 w 。52.1122000 25 2.2 120.4 0 0 50 2.3 119.8 0 0 
23 57:36 N 31・42.830’E138・15.820' 00 13 3 28.6 0 13.5 21.7 0 22.2 w 。5 2.1 121.8 0 0 25 2.2 120 3 0 0 5023119.800 
24 57 39 N 31・42.830’E138・15.820' 00 13.5 284013.5 21. 8 0 23.2 w 。5 2.1 121.5 0 0 25 2.2 120.1 0 0 50 2.2 119.6 0 0 
25 57.42 N 31・42.850・E138・15.840・0013 4 28.3 0 13.5 22.0 0 23.5 w 。5 2.1 121.3 0 0 25 2.2 120.0 0 0 l 50 2.2 119.5 0 0 
26 57:45 N 31'42.860・El38・15.840' 00 13.4 2790135 22.2 0 23.5 w 。52.0121200 25 2.1 119.9 0 0 i 50 2.2 119 4 0 0 
27 57:48 N 31・42.860’E138・15840’00 13.3 27 5 0 13 5 22.4 0 23 5 w 。5 2.0 121.2 0 0 25 2.1 119.8 0 0 50 2.2 119.4 0 0 
28 57 51 N 31・42880・El38・15.850’0013.3 27.4 0 13.5 22.6 0 24.l w 。5 2.0 121.3 0 0 25 2.1 119.7 o o i 50 2.1 119.3 o o 
29 57:54 N 31・42.890'E138・15.870・0013. 4 27.8 0 13.5 22.5 0 22.4 w 。5 !.9 121.2 0 0 25 2.1 119.6 0 0 50 2 l 119.2 0 0 
30 57 57 N 31・42.890・El38・15.870’0013 5 272013.5 22.5 0 23.1 w 。5 !.9 121白10 0 25 2.0 119.4 0 0 I 50 2.1 119.0 0 0 
31 58:00 N 31。42.900'El38・15.870’0013.6 268013.5 22.5 0 22 3 w 。5 1.9 121.0 0 0 25 2.0 119.1 0 0 50 2.1 118.8 0 0 
32 58 O:l N 31・42.920'E138・15.900' 00 13.6 27.1 0 13.4 22.2 0 23.2 w 。5 1.9 120.7 0 0 25 2.0 118.8 0 0 50 2 l 118.5 0 0 
33 58 06 N 31・42.920・E138・15.900' 00 13.6 27.6 0 13.4 22.3 0 23.5 w 。5 !.9 120目50 0 25 2.0 llli.5 0 0 i 50 2.1 118.l 0 0 
34 58:09 N 31'42.930'El38'15.900’00 13. 7 281013.4 22.4 0 23.3 w 。51.91202"00 25 2.0 118.1 0 0 50 2.0 117.7 0 0 
35 58:12 N 31・42.960'El38・15.910’00 13 7 28.5 0 13.4 22.5 0 22.5 w 。5 1.8 119.9 0 0 25 2.0 117 7 0 0 50 2.0 117.3 0 0 
36 58:15 N 31・42960'E138・15910’00 13 7 28.50135 22.5 0 23.1 w 。5 !.8 119.6 0 0 25 2.0 117.4 0 0 50 2 0 116.9 0 0 
37 58:18 N 31 ・42.970骨El38'15.910' 00 13‘7 283013.5 22.6 0 22.2 w 。5 1.8 119.4 0 0 25 2.0 117 1 0 0 50 2.0 116.5 0 0 
38 58:21 N 31・42980'El38・15.920・0013.7 28.3 0 13.5 22.5 0 23 I W 。5 1.8 119.2 0 0 25 1.9 116 8 0 0 50 2.0 116.2 0 0 
39 58:24 N 31・42.980'E138・15.920’0013. 6 282013.5 22.5 0 23.2 w 。518119000 25 1.9 116.6 0 0 ! 50 2.0 115.9 0 0 
40 58:27 N 31・43.000'E138・15.930’0013.6 282013.5 22目50 23.5 w 。5 1.8 118.9 0 0 25 1.9 116.4 0 0 50 2 0 115.6 0 0 
41 58:30 N 31・43010'El38・15.930・0013.7 28.5 0 13.5 22.5 0 24.0 ~ 。5 1.8 118.7 0 0 25 !.9 116.1 0 0 50 2.0 115.2 0 0 
42 58:33 N 31'43.0IO'E138"15.930’00 13.7 290013.5 22.4 0 23.5 。5 I目8118.500 25 !.9 115.8 0 0 50 2.0 114.9 0 0 
43 58:36 N 31・43020・El38・15.950’0013. 6 28.9 0 13.6 22.4 0 24.1 w 。5 !.8 118.3 0 0 25 1.9 115 7 0 0 50 2.0 114.7 0 0 
44 58:39 N 31・43.040・El38・15.960' 00 13.G 28.7 0 13.5 22.5 0 23.2 w 。5 !.8 118.2 0 0 25 I 9 115 6 0 0150 2 0 114 6 O・ 0 
45 58:42 N 31'43.040’E138・15.960’0013.5 29.0 0 )3.5 22.6 0 22. 4 w 。5 1.8 118.2 0 0 25 I 9 115.5 0 0 50 2 0 114.4 0 0 
46 58:45 N 31・43.050'El38。15.970' 00 13. 5 29 2 0 13.5 22 .7 0 22. 3恥 。518118100 25 1.9 115.4 0 0 50 2 0 114 3 0 0 
47 58:48 N 31・43060＇日 8・15 970' 00 13 4 28.5 0 13 6 22・90 22・4W 0 5 I・8118田20 0 25 1・9115・4o o I 50 2・0 114・20 0 
48 58:51 N 31"43.060'E!38'15.970' 00 13.4 27.8 0 13.7 22.8 O 22.3 W 0 5 !.8 118.3 0 0 25 1.9 115.4 0 0 50 2.0 114.2 0 0 
49 58:54 N 31'43.080’E138'15.980' 00 13.3 27.5 0 13‘7 22.6 0 22.0" 0 5 1.8 118.4 0 0 25 1.9 115.4 0 0 50 2.0 114.2 0 0 
50 58:57 N 31’43.IOO'El38’16.000' 0013.2 27.4 0 13.7 22.6 0 22.1 ¥1『 0 5 1.8 118.6 0 0 25 1.9 115.5 0 0 50 2.0 114.3 0 0 
’ーーーーーーー』ー四ー』ー』』』』』量日・ーー田ーーーーーー』』』ー』ーーーーー－ーー一ーー－－－－－－－－ーーー』ーー』ーーー一ーー－－－－－ーー』ーーーー』『戸一戸『ーーーーーーーー田園田・目白ーーーー四ーーーー－－圃 E Eー回目－－圃ー－－－ーーーーーーー
制位蕊世 =LORAN-C  
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Figure 8. Surface current veloc1tles obtained by the measurement system m Figure 7 

7. むすび

海水の流れ，温度分布，塩分濃度等は，海洋学の基本的な測定量であるが，このうち流れの測定が最も難

いとされる。この報告で述べた新しい方式の電波速度計と音波ログを組み合わせた音波流速計が海洋学の今

後の発展に寄与できれば幸いである。また，この電波速度計の原理に基き，船舶等動揺体上でも士 1×10" 

程度の周波数の掛j定が可能である。原子周波数標準等高安定発信器の周波数安定度の船舶 自動車等におけ

る動揺性能の測定にも利用できる。他分野への応用を期待したい。

本研究の実施にあたり，水路部海洋調査課の関係者及び測量船「昭洋」の乗組員の方々から協力がありま

したことを記して感謝いたします。
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積分法による測地計算T

辰野忠夫傘

COMPUTATION OF GEODESICS BY INTEGRAL METHODt 

Tadao Tatsuno牟

Abstract 

Many snlut10ns have been submitted for the first and second problem of gendesy Among them are the 

solut10ns by Legendre, Schreiber, Gauss and Helmert. Almost all of them employ the method of series 

expansion of Taylor or Mclaurin. 

In this report, another method 1s employed for solution of the problem of 耳目ヨesyIt is the method of 

numerical mtegral by formula of Gauss. The formulae of numencal integral are directly reduced from 

the Euler’s equation of the calculus of vanat10ns. Chai acteristic features of these two methods can be 

summarized as follows: 

Features of the method of series expansion: Higher terms of the expansion must be omitted. The 

omission will cause an error m the computat10n of azimuth, distance and pos1t10n coordmates, especially 

in the case of long distance. Much effort is needed for expanding the formula which is satisfactorily 

accurate for long distance On the other hand, repeated computat10n目notnecessary. In the days of 

manual calculat10n, this last item should have been a very good ment for practical surveyorn. 

Features of the method of numerical integral: There is no omiscion of computation as in the case of 

series expans10n. Constants of the computat10n of the Gaussian numencal integral can be easily obtained 

to any accuracy. Repeated computation is terminated by comparing with a given small positive number. 

This number can be given to the program without any limit, so there is no cause of error in the 

termination of repeated computation. 

Formulae of the computation are presented in eqs (9),(1曲，（I暗and(14) for longitude and distance Results 

are presented in Table 5 and 6 The results are compared with the results of series expans10n m Table 

1, which is taken from the report of Dr Shinzi. 

序

担~地学の第一問題，第二問題の解法については，ノレジャンドノレ，シュライパー，庁ウス等の種々の方法が

与えられており，参考文献の「測地学序説j，「iHIJ地学の概観j，「現代測量学」等に示きれている。また，進

士氏の報告にはへノレメノレトの方法も記きれている。これらの方法は級数展開の方法によっているようである。

t Received 31th October 1988 
キ 第六管区海上保安本部水路部 Hydro.Dept. 6th R.M.S.Hqs. 
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また，変分法のオイラーの方程式への直接の言及は少ないように見える。

本稿は，変分法のオイラーの方程式から痘接にはじめて数値積分法により第一問題，第二問題の解法を提

示し，計算結果を進士報告および原因報告に示きれている他の方法による結果と比較する。従来の級数展開

法と今回の積分法による結果と比較するとつぎのことが言える。

級数展開法の特徴

展開を打切った項による誤差が生じ，特に長距離において無視できなくなるために，長距離においても有

効な展開公式を得るのに多大の労苦を要する。反面，数値を代入する実務の計算においては反復計算を要せ

ず，一回の計算で完了する。

積分法の特徴

展開打切りによる誤差はない。反面，逐次近似計算により収束するまで反復計算する。収束したかどうか

判定に用いる定数により精度が左右きれる。しかし，これは任意に小きくとれる。また計算は反復を要する

が計算機で行うのてψ手計算で行うような誤りの可能性はない。

以下，次の順で記述する，・変分法，・数値積分法，・近似値，・第一問題，・第二問題。

1.変分法

地球楕円体の長半1圭をa，短半径をb，離心率をe，緯度を4，経度をλとするとき棒円体と表面上の直交

座標値は次の式によって与えられる。

X' Y' z' 
－＋ 十六＝ 1 a' a' b' 

X二旦盟呈並白昼主
w 

y z旦旦並豆旦主
w 

Z＝主斗二竺国M
羽J

(w＝汀て百三示写）

(1) 

(2) 

楕円体表面上の線素片をおとすると，子午線曲率半径fm，平行間出率半径r，を用いて，次のように表すこと

ができる。

ds' =dx＇十dy＇十dz'

=rm'dql +r,'dλE 

= (rm'+r，＇λ＇） dql' 

r 旦J.lιどi
m- w• 

r 笠堕p_
' w 

お士院乍両五二dqi (3) 
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""=+ 1 (q,が増加中， cosα＞Oの持）
ニ 1 (q,が減少中， cosα＜Oの時）

ここで，民は＃の増加または減少により，＋ 1または 1となる定数である。これは後に導入する方位角αの余

弦の符号から計算できる。

変分法の一般理論によれば，次式的定積分Lに停留｛直を与える関数Ylま，次のオイラーの方程式lこ従う。

Lニl予（x, y，ナ）dx
A>  

評去（去） = 0 
この一般理論を上記のおの式にあてはめると次の式が得られる。

σc r，＇λ -K  (4) 

rm＇÷r，＇λ2 

上式からλをKで表し次式が得られる。

i二院K~与主宰
r,,r，＇－＂＂ ι 

(5) 

d同志主支，d"' (6) 

上記がオイラ一方程式による測地線の微分方程式と測地線素片であり，パラメータKにより測地線が特徴ず

けられる。

方位角αを次式により導入すると，より一般的に知られている次の測地線の方程式が得られる。

．、Ah
h

 

一一α
 
n
 
a
 
t
 

(7) 

r,smα＝K (8) 

測地線はパラメータKにより定まる。またこの定数は精同体上の二点を与えることにより定まる。この二点

の与えられ方としては，第l図のようにplとp,ii＇共に，調l出1自線上の最北端または最南端的点P,（以下頂点
という）を通る子午線の同じ側にある場合と第2図のように，その子午線の両側にある場合とがあり得る。

前者の場合の積分経路を単調経路と呼び，後者の場合を反転経路と呼ぶことにする。反転経路は必ずしも長

距離において生ずるわけではない。点P，とP，の緯度が等しい場合には短距離でも反転経路になる。点p"

P，と頂点P，の緯度経度をそれぞれ（仇， λ.）, (q,，，ん）， ( ef>x，ん）とし経路別に積分式を書くと以下の通

りとなる。

（！）単調経路の場合

この場合，仇からq,，まで世は単調に増加または減少するので，式（5),(6）を直ちに積分してよく次式が得られ

る。
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＼
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 ／

n口

p, 

Figure 1 . Single Route 

When pomts P, and P, he on the same Side of the mendian, on which hes the top pnint P, 

of the geodesics, the route of the integral is called ”Smgle Route” 

Px 

p, 

P1 

Figure 2 , Return Route 

When pomts P, and P, lie on the bnth sides of the mendian, the route of the integral is called 

”Return Route" 
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円十川~~ヰ詩句 (9) 
・ r,,r，－－，、町

s 叫？？与竺~d 世 (I曲
r 、r,・- . 

上記の場合んと SはKの関数となっているので，近似的なKから，よりよいKを求めるに当たってテイラー

展開の計算に必要な偏微分係数は容易に求めることができる。また＂＇の正負はれにおいて求めればよく，積

分区間で一定である。

(2）反転経路の場合

この場合も定数Kが点P，とP，の座標によって決定されることは同じであるが，積分はq,，からq,，までと，
q,，から払までとの2項より成る。また，緯度仇は下式により求められる。

一c叫＝ IKI定た苛E 。。
またsin仇はcosaと同符号となる。

この仇とK及び点P，におけるσもを用いてん， .l,, sを表すと次のようになる。

.4九－ ...会
λ，＝λ1十叫ん 一下等二示d世二λ2 叫ん，ー占士号号d"'一I r岳、 r,--"-・ ・・ r，νr，－ー γ

(I由

ー仇 ‘ ... -

λ，＝λ，＋σ，K ／，，ー---r"ii=吉亨def,+a,KL，一τキ弓'i"d"' 一ιr，ヤ r," .,. • .. r,,r，“－ r..・ 
(13) 

.I」.. ... . . 

Sニσc／，，，~竺言def, ＋ σーム－－－，＝与さ寺子d"'
•" ' r，－一白 一ーャ r"' J¥.“ 

。。

反転経路の場合にはKを変化させると被積分関数が変化するだけでなく，積分の上端である払も（II）により変

化することになるので注意が必要である。

2.数値積分法

上述の計算式は，積分によってんやん， Sを求めるようになっている。この積分を直ちに数値積分法によっ

て計算してしまうのが本稿の寸法である。

数値積分の方法は下記の積分Iを，適当な点での加重平均Sによって近似するものである。

I＝工＇＇／ （山x

S=:l:W;f (x,) 

との時，分点xdと重みw，の取り方によって，種々の方法がある。却ち， xaを等間隔にとり， w，を積分精度

を上げるようにとるニュートン・コーツ法や7クローリン法，逆にw，＇；＼－等しくとり， Xtを積分精度を上げる

ようにとるチェピシェフの方法等である。ガウスの方法はx,, w，ともに積分精度を上げるようにとる方法で

ある。本稿においてはガウスの方法で分点を6偲とる方法を用いた。この時，分点の座標と重みは次の｛直で

ある。
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x '= x' =0. 932469514203152 

x，ニx,=O. 661209386466265 
-x, = x ，二 0.23861918608~197

w, =w,=O 171324492379170 

w' = w' = 0. 360761573048139 

w，ニw'= 0. 467913934572691 
式（8),(I由， (13),(14）からもわかるように，反転経路での計算では，積分上端払において，分母がゼロになり発

散するので，上記x，’ x，のように端点の値を用いないガウス法はこの点でも非常に適している。

3.近似値

逐次近似法においては，最初にある近似値を与えてこれを次々に修正して，真値に近ずけていくので，最

初は何らかの方法によって近似値を与える必要がある。ここで必要とされる近似値は，方位角，距離，経緯

度である。これらについて，ベクトノレと幾何の方法により計算する。

(I）方位角の近似値

地球楕向体上の位置は，（Z）によって表されるが，これを位置ベクトル？て。表L，また法線ベクトノレ－；， z 
→ 

車由方向の単位ベクトノレkを用いると次のようになる。

一一歩 a－→ ae' ．τ＋ 
r= n一一－smolk 
W W T 

(I自

→ →  
ここで，点Pにおける切平面上で東方ベクトノレE，北方ベクトノレNを次式で導入する。

）
 

一
則
は
］

S
0
1
 

一
c（
 
一
↓
E
 

→／－sin¢cosλ1 
N= I sin¢sinλ ｜ 
I cos¢ I 

自由

点 P,;Qミら点 P，へ向かう調~地線の一つの近似は点P，における法線と点 P，を含む垂直裁面が楕円体を切って

生ずる幽線であり，方位角の一つの近似は，この垂直哉面が点P，における切平面と交わって生ずる線の方位

→ 
角である。これを， dとすると，点Pυ 点P，のベクトノレをそれぞれrυr ＇とおいて，以下により得られる。

(7, 7，）・ E
tan a＇：二三ご一三了→ → 
(i, r ,) N 

(I司

これを整理すると次の式になる。

CC8ιsin A ,l,) 
一印刷1時間¢，cosゐ附（,l, 11芳長年司五両弓両正問） (Ic 

方位角のもう一つの近似値は点P，における法線と点れを含む垂直裁函が，点P，における切平面と交わっ

て生ずる線の方位角である。これをαHとすると，次式で与えられる。

((7, 7，）×－；，l . "N 
tan〆＝ ーで「ーェ一一二一一三

((r, r,)xn，）・ E
(I申
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これを整理すると次の式になる。

osa¥,sin （λ， .l,) -e'sinιcosιsin（λ， -,l,) (smφE smal, w,/w,) 
tanα＂＝ 
ccsef,,sm¢, 剖n¢,cns仇co叫ん λ）ー十e'cos¢,cc叫ん－.l,) （田n仇田n<f,,w,/w,) 

側

このこ個の近似値の平均値α。を用いて，方位角の近似値とする。点P，とP，が同緯度にある持は， α’と〆は

等しい。また，二点が同一子午線上にある時もゼロで等しい。

上式での計算結果を比較する基準を第1表に示す。これは参考文献に示した進士報告によるもので，ヨル

ダン・エツゲノレトの「測量学教程Jのクナイスルによる第10版（以下JEKと略する）からの引用として，短

距離（約13Ckm，以下ケースAとする），中距離悦甘530km，以下ケースBとする），長距離体言rn20km，以下

ケースCとする）の計算例として経緯度，方位角，距離の数直例が示されたものである。これを，今後の計

算の基準として用いる。

近似値α’， a＂の平均値a，の計算結果を第2表に示す。これによれば，ベクトルの方法による方位角の近似

値は距離130加では0”.01程度，距離530kmではO”l程度，距離1320kmではO”。8程度の精度を有することがわ

Tabie 1, Standard Examples of JEK 

Constants Bessel, 1841 

A 

B 

c 

a =6377397 .15500m e'=O. 006674372231315 

These values are taken from the report of Dr Shinzi，”Calculation Accuracy of 200 mile 

geodesics", which appears in the REPORT OF HYDROGRAPHIC RESEARCHES No. 13 

Mar. 1978. 

P, P, α，S 

qλ~： =49' 30’。” ゐλ2=50・30’o’ α＝32' 25’21”.5109 
= o・ o’ O" ニ l' 0’0” s = 132315. 375m 

＃λ： =52' 30’ig：：” .7 λ~ ＝ 54・ 42’ 500”6 α＝59・33' 0”.6892 
= 0・0’ 二 7° 6' s = 529979.578m 

qλ＇. 1ニ45・0’。” t=55・0’。” α＝29・03’15
= o・ o’O" =10・0' 0” S二 1320284.366m 

Table 2 . Approximate azimuth 

A 

B 

c 

The approximate azimuth a' is computed as the angle between the meridian plane and the 
一令

plane decided by the normal vector n, and point P,. The azimuth a" is computed as the angle 
→ 

between the meridian plane and the plane decided by the normal vector n, and pomt P,. 

α ， α，， α。

32・25’21”。5297 32・25’21”.4737 32・25’21”.5017

59・ 33’0”.9325 59・33’O”.2436 59 33’0”5880 

29' 03’17”.4381 2自・ 03’11”.9138 29・03’14”6760
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かる。

(2) 距離の近似値

丹弧において，半径ρと弦の長き tが定まると，対応する円弧の長き sは次式により近似な〈正しく求ま

る。

がn
 
s
 
ρ’
 
。b

世I)

楕円体上の二点聞の距離の一つの近似として，この式を用いることができる。この時，点F" p，の座標を

(x,, Y,, z,), (x,, Y,, z，）とすると，弦の長さ tは次式で求められる。

f＝、I(x,-x,)'+(Y, Y,)'+(z, z.J' 自由

また，曲率半径ρl土二点P" p，の平均緯度ふにおける測地線方位の曲率半径を用いる。

柑 。車

十柑）＋間〕 (24) 

この方法は極めて単純でありながら，かなり精度がよい。計算結果を第3表の左欄に示す。これを表1の基

準と比較すれば，距離130kmで1皿以上， 530kmで2mm程度， 1320kmてo6 cm程度の精度を有することがわかる。

上記の方法は簡単でかなり精度もよいがここでは距離計算と同時に積分経路が単調経路であるか反転経路

であるかの判別も行うため，次の方法によることとする。即ち，二点p"P，と原点Oを通る平面で回転精円

体を切ると断函には傾斜した平面楕円が現れる。この傾斜楕円の南北軸に関LP,,P，が同じ側にあれば単調

経路，両側にあれば反転経路となり，これで経路の判別ができる。また，距離の近似値としては，この傾斜

楕円について，先主同様に弦と弧の方法により求めるものである。
→→→  

まず， x軸， Y軸， Z職方向のベクトノレをし j ' k I:すると，原点O，点p"p，より成る平面の法線ベ

クトノレ子は，規格化因子をAとして次式により求まる。

↓k
z
l
 

↓
J
y
y
一

↓・
1

1

2

一

x
x

A
 一
↓
ν
 

祖母

ベクトル戸の成分を（ l,m,n）とし，第3図のように，断面がxy平面を切る線のx軸からの角度をo，法線

がz軸となす角を iとすると次の関係がある。

（＊）ニ（巧s~f~i) 自由

これより，

）
 

l

一m（
 
n
 
a
 
t
 一
一。

由時
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,x 

f. 

x 

正

z 

z 

Figure 3 Rotation angle a and i 
Points P,, P, and the origin 0 make a plane, which is obtamed from x y plane by rotating 

the system around the z-ax1s by a and around the x’－axis by i. 

Table 3 . Approximate distances 

Approximate distances in the left column are computed as the length of the arc by string and 

radius at mean latitude Those in the nght column are computed by the method of mclmed 

ellipse in the plane decided by points P,, P, and the origin 0. 

s(azi. at恥） s(mc ellipse) 

A 132315. 375m 132315.375m 

B 529979. 580m 529979. 578m 

c 1320284. 428m 1320284 .347m 

n-• （苧） 信時

Z軸の回りに座標軸を角度。だけ回転する行列をR,(O),x軸の回りに角度1だけ回転する行列をR,(i）と
→ →  

し，断面をX’， Y’平面，ベクトJvvをz’軸とする座標系でのベクトルをドとすると変換は次式で表される。

7’＝R,( i )R,(a)f' 。自
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変換行列は，角。と iを用いて，次式により表される。

山）＝（：伊手g~ ) 
11 0 

R,(i)=!O cosi 
I 0 -sm i 

。曲

自I)

→ 
逆変換は次式で表きれる。ベクトノレrをr’であらわL，もとの回転楕円体の式に代入すると，次の平面楕円

式が得られる。
→ →  
r=R,( n)R,( i)r' 

自由

自由

この式から，平面楕円の長径がaであり，短径，離心率をそれぞれ， b’， e’とすると，次の式で表されるこ

とがわかる。

1 cos'1 ,sm'i 
一一一ー－b'' a' ' b' 

h'' 
e ''= 1 言E

この平面袴向上の点を表すために次式で定義きれる楕円に対する法線の角ψを用いる。

十tan-•Cふ x')

制）

自由

自由

点p"P，に対応するψをそれぞれ仇，仇とする。 2点間距離のもう一つの近似値として，白］）に代入するのに

ωの弦長tと次式の曲率半径ρを用いることができる。これは，平面楕丹の法線角仇と仇の平均値ψmにおけ
る曲率半径である。

a(l-e") 

ρ二（i:-=-子福豆瓦l'" 相7)

この近似による結果をケースA, B, Cのそれぞれに対L，第3表の右欄に示す。この方法では，先の平

均緯度での測地線方位角法よりも精度がよく，ケースAとBで1mm以上てuあり，ケースCでl.8cm程度内精度

てゃある。

(3）経緯度の近似値

点P，の経緯度が未知数として必要とされる時には，他の点P，の経緯度と，これからの方位角品距離Sが

与件として与えられている。近似的には，第4図に示すように点P，での法線ベクトノレn'，と切平面内で方位角
α方向の単位ベクトノレZを含む平面内で角度YだけベクトノレZより下方を向いたベクトノレ正が地表を切る点
の位置P＂として求められる。この点のベクトノレを－；＂と 1_, ；，－；， γと式（！~の点 P，における東方ベクトノレE,
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北方ベクトノレR,(24）によるZ方向の曲率半径p，弦長4で表すと次のようになる。
Z三 cosα蒔＋sina豆 白骨

仰）
→→→  
β＝cosγα－sinγn, 

s 
γ＝--z;; 臼。

£=2ρsinγ 

1,=1，＋ £β 
出I)

似）

以上によりベクトノレ7，か求められると，この点の経緯度は次式で求められる。

）
 

b
h
 

n
 
a
 －－

 ん 臼時

(44) 

この計算の結果を第4表に示す。これは極めて簡易な式であるが，ケースAでO”.0005程度，ケースBでO".02 

程度，ケースCで0”崎呈度の精度を存する。

4.測地学第一問題

第一問題においては，第一点P1の座標（仇，ん）と，第二点P，への方位角αと距離sが与件とされ，第二

点P，の座標（ゐ，ん）が未知数とされる。積分法による計算の手順と結果は次の通りである。

(1）計算手順

i 前節第3項の方法により近似点P。の座標（仇， J.，）を求める。

ii 次項の第二問題の解法に説明する方法により， P,,p。間の距離s。を変分法と数値積分法により求め

る。この時，点PEの緯度仇と方位角αが与件てaあるので，積分のパラメータKは式（8）によって計算きれ

る定数となっている。

iii 式（8）によって点P。における測地線の方位角両を求め，近似距離s，と与件の距離により，緯度の補正量

ム＃を次式で計算する。

6,P＝与球F' 自由

ことてv。を計算するに際しては，単調経路か反転経路かの知識が必要となる。即ち，単調経路ならば

α。はαと同一象限にあり，反転経路の場合には，燐の象阪にある。

iv 補正量ム世の絶対値が予め与えた正数より小きければ，計算終了とL，そうでなければ，補正きれた緯

度をもってiiへ戻る。

v 緯度＂＇＇が収束し決定された後，単調経路の場合には式（ 9）により，反転経路の場合には，式（I暗によって，
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一→n1 

→ 
α 

Figure 4. Appmox1mate pnmt P。
→ 

Approximate point P, 1s obtained by umt vector (J and length £ of the string. Declinmg 

angleγis calculated from the radius ρand distance s. 

Table 4 . Approximate coordinates 

Approximate latitude q,, and longitude J., are computed by the method of declming angleγ， 
→ 

unit vectorβand length I of the string 

P, （¢，，ん）

A t:=50・30’00”0002
ニ00・59’59”.9995

日 t=54・42’50”6189= 7・5’59”.98R4

c t 二 55・00’00
コ 9・59'59”.5739 

経度んを計算する。

(2）計算結果

計算結果を第5表に示す．基準とした第1表と比較して，ケースAとBでは，。，.，.0001以上の精度があり，

ケースCでは，。”.0001の差が生じていることがわかる．進士報告には，ンュライパー法，進士氏により高精

度化されたシュライバ一法，ノレジャンドル法，ヘノレメノレト法の4種の方法による結果が示されている．第5

表の結果をそれらE比較すると，ケースAて。は，それら 4種の方法に生じているO”.0001～O”.0002が本稿の

積分法による結果には生じていない．ケースBでは，ヘノレメノレトの方法でも0”.0001の差が生じているが積分
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法では生じていない．ケースCでは，積分法でもO''.0001の差が生ヒているが，ヘノレメノレト法ではO”.0002が

生じていることがわかる．

Table 5 . Results of the First Problem 

Results of the first problem are computed by the integral method from the data of Table 1目

P, （ゐ，，l,)

A 4λ2 ,=50・29'60”.0000 
二 00・59’60”.0000

B 4λz ,=54・42’50”6000= 7・6’00”.0000

c 土ニ54・59'~8” 9捌= 9・59’.0000 

5.揖u地学第二問題

第三問題においては，二点P.,P，の座標（q,，，ん）と（仇，ん）が与件とされ，距離SとP，からP，への方

位角が未知数とされる．積分法による計算手順と結果は次の通りである．

(1）計算手順

i 前節第一項に述べたベクトノレと幾何の方法により近似方位角喝を求める．これを式（8）に代入して得た

K,i>苛責分パヲメータの近似値になる．

ii 同様に前述した傾斜楕円の方法により距離の近似値Soを求める．また，この時，断面の法線ベクトノレ7
と回転角n,iを計算して，座標変換行？＇l]R,(o,), Rx (i）を求める.P., P，の変換されたx＇座標により， x，’，

x，’が同符号ならば単調経路，異符号ならば反転経路と判別する．以下はこれを分けて考える．

a.単調経路の時

iii a 式自由にパラメータK。を用いて，積分法による距離Sを求める．

iv-a 近似パラメークK。に補正量L-.Kを加えて正しいKを得るため，以下の式により（9）にK。を代入して得

たん’と，（9）式をKについてテイラー展開した第一項のI.,I，を計算する。

r dら r-
.l，＇ニ λ，＋ι叫・；：；；示者fd,P

Aλ＝ ,t，λ2’ 

ムλ
ムK二一一一一一一一I，十K,'I, 

!, = <1,f..仇F長寄付

!, = <1,J.t百戸研Z付

(46) 

臼時

融自

品的

(50) 

v a 計算値ん’と与件値んの差Aんまたは距離sとSoの差が十分小さければ距離計算終了とし，そうでな

ければ補正されたKをK，とし，距離sを近似距離s，として， iii aへ戻る．
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vi a 距離の計算が終了したら， L値から（8）式により方位角αを求めて計算終了とする．

b，反転経路の場合

iii b 反転経路の場合には積分上限ιも（11)で示されるようにパラメータKの関数となっている．従って近
似値Kに施すべき補正L'-Kの求め方は前述のようには行えないので，以下の方法により偏微分係数を求

めることとする．

点P，とP，が同緯度て’ない場合には式自陣によるα’とωによるα”は異なるのでこれを（8）に代入して得ら
れるKイ直をそれぞれK,,K，とおしもし，二点が向緯度であれば，ぜからK，を求め，（日）で得られる払に

微量の変化（200kmで『’5程度）を施したef>x’を用いて（8）によりK，を得る．

iv-b 上記のK,,K，をωに代入して得られた値をそれぞれん’， λピ’とする．以下のようにんとの差をI" 
んとおき，（K, I）平面において， I= 0となる瓦の｛直を求める．

I＇＝λ2λ2’ 
I ＇二λ2一λ2’r
K -K 

L'-K二一三一－－＂－（ I ,) 
I , I , 

K=K，同 l6KI

σg二十1(1,> 0町時）

ニ 1(1 ,< 0の時）

ここで，（K,, I,), (K，，ん）の添字はしの絶対値の小きい方を i=lとしておく．

自1)

ω 

v-b 上記で得たKを用いて式(1札制）に代入して得られた値をそれぞれλ；， Sとする．経度λ；または距離

Sが十分収束していれば，距離計算終了とし，そうでなければ，ここで得られた（K, i）対を改めて，

(K,, I ，）とし，前の（K，’ I ，）を（K,, I，）とおきかえて， w bへ戻る．
vi b 上記の反復計算が収束したら，得られたKにより，方位角αを求め計算終了とする．

(2）計算結果

計算結果を第6表に示す．この結果はケースBの530kinまで1皿以上司精度で第1表のJEKと一致してい

る．ケースCにおいては2.4mmの違いが生じている．

Table 6 . Results of the Second Problem 

Results of the second problem are computed by the integral method from the data of Table 

1 

α s 

A 32・25’21”.5109 132~15. 3752m 

B 59・33’0”.6889 529979. 5779m 

c 29・3’15”.4595 1320284. 3684m 

参考文献の原因氏の報告には国際楕同体を用いて次の超長距離での計算例が報告されている これは球面

三角法を用いたものであるとされている．

与件 q,, =10・O'0” λ，＝O・0’0”
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¢,=55・o’。” λ2三 49・ 35’55”480210 

距離 Sニ6606696.04340m 

同じ与件値を使って，国際楕円体で本稿の積分法により計算すると次の結果が得られた。

距離： s= 6606696. 04279m 

方位 α＝30・35'17”.23587 

この場合，距離の差は約0.6皿でbあり，極めて近い結果となっている．この与件の数値例は測地線の頂点の緯

度仇を60・にして，逆に作ったものとされている．従って，計算の収束の状況は頂点座標の60・への近ずき方に

よって示される．積分法での近ずき方は次の通りである。

第一近似値仇ニ60・00’19”.58666

第二近｛以イ直：仇＝59° 59’59”.99349 

第三近似値払＝60・00’00”.00001

以上の計算には， PC9801UV21の倍精度計算を用いた．積分は，傾斜椅円の方法によって近似距離を求め

たのち一区間が500kmを越えないような整数によって積分区間を分割して行った．さらに分割の数を 2倍して

結果が同じなら終了とした．またがウス積分法の分点については，29点の方法も行い比較したが違いはなかっ

た．
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