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沖縄海膨（OKr４）及び南大東海盆－大東海嶺－九州・
パラオ海嶺横断測線（DAr４）における精密地殻構造探査概要

野田直樹，大森哲雄，田中和人，松本正純，田中喜年，志村信三郎，小澤誠志：大陸棚調査室

Preliminary report of multi-channel and wide-angle seismic surveys across

the Okinawa Rise（OKr4）and traversing the Minami Daito Basin, Daito

Ridge and Kyushu-Palau Ridge（DAr4）

Naoki NODA, Tetsuo OMORI, Kazuto TANAKA, Masazumi MATSUMOTO, Kitoshi TANAKA, Nobus-

aburou SHIMURA, Seiji OZAWA : Continental Shelf Surveys Office

１ 序論

海上保安庁は大陸棚調査の一環として，大陸棚の

延伸に関する当海域の基本的な地殻構造モデルを確

立するため，２００５年５－７月に沖縄海膨（Urdaneta-

Plateau）及び大東海嶺東部と九州・パラオ海嶺接合

部域において，海底地震計（OBS : Ocean Bottom

Seismograph）を用いた屈折法地震探査及びマルチ

チャンネルストリーマケーブルによる反射法地震探

査を実施した．

ここでは上記地殻構造探査の概要について報告す

る．

２ 調査概要

（１）調査海域（第１図参照）

沖縄海膨及び大東海嶺群周辺

（２）海上作業期間

OBS船 ：２００５/５/５－２００５/７/２（５９日間）

エアガン船：２００５/５/１１－２００５/５/２９（１９日間）

（３）調査測線（第２図参照）

測線番号OKr４（０５００１）

北東端 北緯２５．９度，東経１３０．８度

南西端 北緯２０．０度，東経１２７．２度

測線長 約７５５km

測線番号DAr４（０５００２）

東端 北緯２６．３度，東経１３６．９度

西端 北緯２４．９度，東経１３１．６度

測線長 約５５５km

OKr４測線は総長約７５５kmの南西－北東に延びる

測線で，北東端は大東海嶺西部裾野に接しており，

北から測線に沿って沖大東海嶺西部，沖縄海膨と

いった海底の高まりを縦断している．地形的にはこ

第１図 北西太平洋海底地形図．赤い枠が調査海域
に該当する．

Figure １ Map of submarine topographic features
in the northwest Pacific Ocean. Red rec-
tangle indicates the experimental area.
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れらの高まりの連続性は乏しいが，その地殻構造の

類似性及び連続性，特に沖大東海嶺と沖縄海膨の地

殻構造の関連性を確認することが調査の目的であ

る．DAr４測線は東端の四国海盆を発し，九州・パラ

オ海嶺及び大東海嶺東部を横断し，南大東海盆北西

端まで延びるほぼ東西方向の測線である．この測線

では大東島を有する大東海嶺と九州・パラオ海嶺と

の接合部における地殻構造の連続性の把握，また，

九州・パラオ海嶺－四国海盆遷移域の速度構造モデ

ルの取得を目的としている．

（４）調査船団

OBS船：「新潮丸」，「かいこう」，「あせあん丸」

エアガン船：「大陸棚」

（５）調査方法

屈折法地震探査

OBS設置間隔：５km

OBS使用台数：OKr４測線 １５０台

（St.０５００１００１－St.０５００１１５０）

DAr４測線 １１０台

（St.０５００２００１－St.０５００２１１０）

人工震源：tunedエアガンアレイ

震源容量：１３２�（８，０４０inch３）

内部圧力：１３．７９MPa（２，０００psi）

曳航深度：１０m

発震間隔：２００m

測位 ：DGPS

人工震源は総量１３２�（８，０４０inch３）のBOLT社製

Long Life Airgunアレイである．エアガンアレイ構

成図を第３図に示す．エアガンアレイ・マルチチャ

ンネルストリーマケーブル曳航図，測位システム，

データ取得システム構成図は林田他（２００５）と同様

である．

反射法地震探査

第２図 調査海域図．赤い点は海底地震計投入点を示す．
Figure２ Map of the experimental area. Red solid circles indicate OBS locations.
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OBS船  「新潮丸」「かいこう」「あせあん丸」 
測線番号　OKr4 (05001)
               DAr4 (05002)

2005/05/05 05002測線　OBS投入作業開始 
2005/05/07 05002測線　OBS投入作業終了 
2005/05/08 05001測線　OBS投入作業開始 
2005/05/16 05001測線　OBS投入作業終了 
2005/06/02 05002測線　OBS揚収作業開始 
2005/06/13 05001測線　OBS揚収作業開始 
2005/06/24 05001測線　OBS揚収作業終了 
2005/07/02 05002測線　OBS揚収作業終了 

エアガン船  「大陸棚」 

2005/05/11 05002測線 屈折法地震探査開始 
2005/05/13 05002測線 終了、同測線反射法地震探査開始 
2005/05/19 05002測線 終了 
2005/05/20 05001測線 屈折法地震探査開始 
2005/05/24 05001測線 終了、同測線反射法地震探査開始 
2005/05/29 05001測線 終了 

人工震源：屈折法探査と共通

曳航ケーブル：マルチチャンネルストリーマ

ケーブル

曳航深度：８m

曳航ケーブルは６，０００mのマルチチャンネルスト

リーマケーブル（受信器間隔１２．５m，４８０ch）を使用

した．エアガンアレイを５０m間隔で発震することに

より反射記録を取得した．

３ 調査機器

調査機器については林田他（２００５）に詳しく述べ

られている．本調査では一部の地震計にNOVATECH

製ビーコン（RF-７００A３ST）及びフラッシャー（ST-

４００A）を採用した．また，林田他（２００５）の調査で

はハイドロフォンで収録した信号の振幅が小さかっ

たため，本調査ではハイドロフォンのプリアンプゲ

インを２０dBから４０dBへと変更した．

探査記録の収録フロー等も林田他（２００５）と同様

である．反射法地震探査において，収録開始時刻は

エアガン発震予定時刻１００msec前，収録記録長は１２

secと設定した．

４ 経過概要

本調査におけるOBS船及びエアガン船の全体的

な作業工程は第１表に掲げる．以下に，屈折法地震

探査及び反射法地震探査における各作業経過につい

て記す．

海底地震計投入作業

海底地震計投入作業はOBS船３隻により実施し

た．投入予定位置及び投入位置は第２表に示す．投

入予定点と実際の投入位置の差は平均１４m程度で，

的確な海底地震計投入作業であったことを示してい

る．

海底地震計は，OBS船の後部甲板にテントに覆わ

れた格納台に保管され，外気の上昇に伴うトランス

ポンダからの油漏れを防ぐためスポンジとウェスを

巻き付け，定期的に散水していたが，それでも十数

台は油漏れを起こした．油漏れを起こした海底地震

第３図 ８，０４０inch３エアガン構成図．
Figure３ Geometry for a８，０４０inch３ airgun array.

第１表 調査船団作業工程．
Table１ Ship operations for the seismic experi-

ments.
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計のうち，音割れする６台については予備器と交換

した．また，投入前のチェックで２６０台中９台の不備

が発見された．これらを大別すると３種類に分けら

れる．１つはパラメータ設定後にLamp & Diskエ

ラーとなったのが１台，HDDの再フォーマットが

できず予備器と交換した．２つ目はディスクエラー

が６台，この場合はHDDの再フォーマットで復旧

した．３つ目は内部気圧の上昇である．整備時は

８６０～９００hPa程度に設定してあるが，ガラス球の密

閉不備や観測海域の高い気温により上昇したものと

思われる．出荷時と投入時の温度差から気圧の変化

量を計算し許容範囲内のものはそのまま投入した

が，範囲外の２台は予備器と交換して投入した．

着底位置決定作業

海中に投入された地震計は海流の影響を受けて流

されるため，着底位置を算出する必要がある．本調

査では，測線を挟んで対称となる２点及び隣接する

OBSの回収点の計３点においてOBS船から海底地

震計までの測距を実施し，日油技研工業製リリー

サーポジショナーNRP-MCを用いて海底地震計の

一次着底位置を算出した．この計算に適用した平均

水中音速度は，投下式塩分水温測定装置（XCTD :

Expendable Conductivity Temperature Depth profil-

ing system）の測定値と日本海洋データセンター

（JODC : Japan Oceanographic Data Center）の統計

値を併用して決定した．海底地震計の最終着底位置

は，海底地震計で検出されたエアガン直達波の到達

時間を用い，インバージョンによって決定される．

投入位置と着底位置のずれは，平均約１６４m，最大

３４１mであった．海底地震計の最終算出着底位置を

第２表に示す．

エアガン発震作業

OKr４の往路（北東から南西）でエアガン発震は順

調であったが，反転後の復路（南西から北東）の反

射法地震探査発震において５月２５日に１台のエアガ

ン（２５０inch３）からエア漏れが生じた．修理・投入を

行い，観測を再開したが，再度，再々度エア漏れが

生じ１２台（合計容量２，２１０inch３）が発震不能となっ

た．エア漏れが全てArray３（第３図）のエアガンで

あることからArray３‐３及び３‐４のエアガンのエア供

給部を閉じたところ，他の１０台のエアガンが復旧し

たため，翌５月２６日の１５時０６分からは３４台７，５４０

inch３の発震で調査を実施することになった．

海底地震計揚収作業

海底地震計の切り離し信号の送信は，一次着底算

出位置の直上付近で実施した．信号受信後６０－８０

sec程度で電触により地震計切離し装置の拘束ブ

ロックが外れ，海底地震計が浮上開始する．海底地

震計の平均浮上速度は約４５m/minであったが，一部

NOVATECH製の新型ビーコン，フラシャーを使用

した海底地震計の平均浮上速度は約４６～４７m/min

であった．

本調査の地震計揚収作業では，台風４号の影響も

一時的に受けたが，両測線合計２６０台の海底地震計

を全て揚収することができた．揚収した地震計を船

上で確認したところ，明らかに浸水している地震計

が１台あった．浸水した量は約１�あったものの浮

上速度は他の地震計と変わりなかったことから表面

近くで一気に浸水したと推測される．ガラス球面に

は３pin・１０pin水中コネクタ，ペネトレーター，バ

キュームポートが取り付けられており，これらのい

ずれかの締付けが弱かった可能性がある．コネクタ

類の隙間からガラス球内へ少しずつ海水が浸入して

いるところに船上より浮上信号が送られ，浮上途中

浸水した海水がリチウム電池に触れて同電池が爆発

した結果，内部の圧力が急激に高まり上半球，下半

球のガラス面の締め付けが緩んでガラス球合せ面か

ら多量の海水が浸入したと思われる．

５ 調査記録

屈折法地震探査

東京測振製の海底地震計は，ガラス球を開封する

ことなく，１０pin水中コネクタを介して，取得した

データをPCに転送・保存することができる．回収

した海底地震計全２６０台のうち取得データに何らか

の異常が認められたものが２３台あり，解析作業に与

える影響の程度に基づき３つのレベルに分類すると

海洋情報部技報 Vol．２４，２００６

―61―

／海洋情報部技報　第２４号‐３／０６　野田１　５６‐６６  2006.05.23 17.42.34  Page 65 



�
��

�
�
�
��
	


��
�

�

���


��
��

���
��

���
��






�

�

�

�

�


��
�� ��

���


��
��

���
���





�

�

�

�

�

�� ��

�
��

�
�
�
��
	�
��
�

�

��


��
��

���
���





�

�

�

�

�

�� ��

�
��

�
�
�
��
	�

��
�

�

������� ����

以下のようになる．レベル１：データ回収が不可能

なもので計２台，１台は前記のとおり浸水したもの

であり，他の１台は原因調査中．レベル２：サンプ

リング周波数が５０Hzで記録され，取得データ量が通

常の１/４しかなかったもので計１２台．これは，A/D

変換器のコマンド周りの不備によりサンプリング周

波数が初期化された（デフォルト値が５０Hz）ためと

考えられ，プログラムを修正するとともに，記録時

にサンプリング数をカウントした実測値とサンプリ

ング周波数の設定値とを照合し，不整合であれば

A/D変換器を再起動して再チェックを行うよう地

震計のファームウェアを改良することで対処する．

レベル３：地震計からのデータの転送前・転送中に

突然電源が落ち，船上でデータの回収が行えなかっ

たもので計９台．これらのデータは全て陸上で正常

に回収できた．整備会社で電源ノイズ試験等を実施

してみたが電源落ちを再現できず，プロトコルを多

重化して誤動作を防ぐようファームウェアを改善す

る方法で対処する．

以下に取得データ記録例として，OKr４測線から

はSt.０５００１００５（沖大東海嶺西端部），St.０５００１１２２

（沖縄海膨南部），DAr４測線からはSt.０５００２００８（南

大東海盆），St.０５００２０９８（沖ノ鳥島（パレスベラ）海

盆），計４台のレコードセクション（上下動，水平動

２成分）を示す．

（１）OKr４（０５００１）測線

OKr４測線における多くの海底地震計ではレコー

ドセクション上に遠距離（＞２００km）からの明瞭な

信号が確認され，この測線では上部マントルの精度

良い速度構造モデルの取得も期待される．沖大東海

嶺西端部に設置した海底地震計St.０５００１００５の記録

（第４図）もオフセット３００km付近まで信号が確認

される．南方５５km付近から７km/sの見かけ速度を

持つPnが初動として見え始める．さらに７５km付近

では別の経路を伝播してきたと考えられるPnと交

差しており，付近のモホ面深度の変化が大きいこと

を示している．オフセット１８０kmの付近でPnが次第

に見えなくなっていくが，オフセット２００－３００km

の範囲で新たな信号が見え始める．この新たな信号

を反射波と捉えるとマントル中に速度ギャップを持

つ反射面をおく必要が生じ，現実的ではないため，

この信号は前述した２種のPnと違う経路を伝播し

てきたPnであろうと推測される．次に沖縄海膨南

部に設置した海底地震計St.０５００１１２２のレコードセ

第４図 沖大東海嶺西端部の海底地震計St.０５００１００５
のレコードセクション．（a）上下動記録．
（b）および（c）水平動記録．上下動および
水平動記録に対するreduction velocityはそ
れぞれ８km/sおよび４．５km/sである．

Figure４ Record sections for OBS St.０５００１００５on
the west of the Oki Daito Ridge.（a）ver-
tical component.（b）and（c）horizontal
components. The reduction velocities for
the vertical and horizontal record sections
are８km/s and４．５km/s, respectively.
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�� ��� ���クションを示す（第５図）．Pnは北方ではオフセッ

ト７０km辺りから，南方では５０km辺りから確認さ

れ，沖縄海膨南方では北方と比較して地殻が薄く

なっており，８km程度の厚さと推測される．北方

オフセット２００km以上で強振幅の信号が現れてお

り，これもPnであろうと予想される．

（２）DAr４（０５００２）測線

DAr４測線は測線に沿って海底地形が大きく変化

するため，得られたレコードセクションも地震計の

第５図 沖縄海膨南部の海底地震計St.０５００１１２２の
レコードセクション．（a）上下動記録．
（b）および（c）水平動記録．上下動および
水平動記録に対するreduction velocityはそ
れぞれ８km/sおよび４．５km/sである．

Figure５ Record sections for OBS St.０５００１１２２on
the south of the Okinawa Rise.（a）verti-
cal component.（b）and（c）horizontal
components. The reduction velocities for
the vertical and horizontal record sec-
tions are ８km/s and ４．５km/s, respec-
tively.

第６図 南大東海盆上の海底地震計St.０５００２００８の
レコードセクション．（a）上下動記録．
（b）および（c）水平動記録．上下動および
水平動記録に対するreduction velocityはそ
れぞれ８km/sおよび４．５km/sである．

Figure６ sections for OBS St．０５００２００８on the Mi-
nami Daito Basin.（a）vertical compo-
nent. （b） and （c） horizontal compo-
nents. The reduction velocities for the
vertical and horizontal record sections
are８km/s and４．５km/s, respectively.

海洋情報部技報 Vol．２４，２００６

―63―

／海洋情報部技報　第２４号‐３／０６　野田１　５６‐６６  2006.05.23 17.42.34  Page 67 



���

����������

�
�	



�
�
�
��

��


�
�

�

�

�

�

�

��

��
� �

����

���

��������

��

�

�

�

�

�

��

�
�	



�
�
�
��

��


�
�

������

���

��������

��
��

�

�

�

�

�

�
�	



�
�
�
��

��


�
�

�������
 ��	�

������

位置によってそれぞれ異なる特徴を持つ．南大東海

盆上で得られたSt.０５００２００８の記録（第６図）の特徴

は，オフセット２０km以内に見かけ速度およそ５km

/sの信号の走時にジャンプがみられることである．

これは，上部地殻内に速度逆転層が存在することを

示唆する．また，東端の沖ノ鳥島（パレスベラ）海

盆上の海底地震計St.０５００２０９８の記録（第７図）は，

地震計のごく近傍から見かけ速度８km/sを示す屈

折波がみられ，地殻の厚さが薄いことが推定され

る．この記録はS/Nがよく，西方はオフセット２００

kmまで信号が追跡できる．一方，堆積層下でPから

S波に変換した信号は東側オフセット２０km，６sec

近傍に存在するように見えるが，地形の凹凸のため

位相が連続しておらず検出が困難である．このPS

変換波は，さらに東側の地震計でより明瞭に認める

ことができる．

反射法地震探査

第８図（a, b）はOKr４測線の time migration図で

ある．大東海嶺脚部を除き，全体的に堆積層は薄

く，０．２sec程度である．海面下１０－１１secの付近に

モホ面らしきものが断続的に随所に見受けられる．

沖縄海膨及び海膨北方の溝には，海底地形図からも

確認されるように北西－南東方向に連なる断層が数

多く存在するのが確認される．これらの断層により

堆積層が寸断されており，また，溝の部分と海膨の

堆積層厚がほぼ同程度のことから，沖縄海膨形成時

には既に溝部が存在しており，海盆の拡大方向が変

化する際に，断層が形成されたと推測される．

DAr４測線のMCS記録（第８図（c））では，四国海

盆と九州パラオ海嶺の遷移域において堆積層が厚く

発達しており，海底面下約０．３secに記録されてい

る強い反射面によって大きく２つのユニットに分け

ることができる．下位のユニット中では，四国海盆

の拡大に伴い傾斜した堆積層とブロック構造を読み

取ることができる．大東海嶺上では，gyotの浅部構

造がイメージされており，海底面下約１sec付近の

反射面が基盤に相当すると考えられる．gyotの頂部

の水深は約２secであることから大東海嶺が約

１，５００m沈降したことがわかる．南大東海盆で

第７図 沖ノ鳥島（パレスベラ）海盆上の海底地震計
St.０５００２０９８のレコードセクション．（a）上下
動記録．（b）および（c）水平動記録．上下動
および水平動記録に対するreduction velocity
はそれぞれ８km/sおよび４．５km/sである．

Figure７ Record sections for OBS St．０５００２０９８on
the Oki-no-Tori Shima（Parece Vela）Ba-
sin.（a）vertical component.（b）and（c）
horizontal components. The reduction ve-
locities for the vertical and horizontal re-
cord sections are８km/s and４．５km/s, re-
spectively.
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は，０．５－１．０secの厚さをもつ堆積層がイメージさ

れている．堆積層は沖大東海嶺側より大東海嶺側で

厚く，強い反射面もより多い．大東海嶺側には海底

面下約１secに特徴的な反射面を水平に読み取るこ

とができる．

６ まとめ

今回，調査期間中１つの台風が来襲したが５～６

月の穏やかな時期の作業であり天候に恵まれたこと

から良好な記録を取得することができた．今後これ

らの記録を解析し，当海域の地殻構造モデルが確立

されることが期待できる．
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