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１ 序論

大陸棚調査室では，２００６年９月から１０月にかけて

測量船「昭洋」「拓洋」により，第１鹿島海山域およ

び襟裳海山域において精密地殻構造探査を実施した

（第１図）．ここでは，本調査の概要について報告す

る．

第１鹿島海山は銚子沖で日本海溝に沈みこんでい

る海山である．海山の頂上水深は３５００m程で，比高

はおよそ３０００～４０００mである．第１鹿島海山を分岐

点に，北側が日本海溝，南側が伊豆・小笠原海溝と

称されている（大島他［１９８５］）．第１鹿島海山の背

後には香取海山，第２～第５鹿島海山，磐城海山と

いった一連の海山列（常磐海山列，鹿島海山列）が

北東側へと続く．第１鹿島海山は断層によって西半

分と東半分に分断されていて，西半分は海溝の中に

突入しており（Mogi and Nishizawa［１９８０］），海溝

はここで浅くなっている．

一方の襟裳海山は，ほぼ南北に走る日本海溝と北

東－南西方向に走る千島海溝の会合部に位置し，海

溝下に沈み込みつつある．頂上水深は第１鹿島海山

とほぼ同じ約３７００m（比高約４２００m）で，襟裳海山

の東側に広がる深海平坦面には拓洋第１海山，凌風

第２海山等が分布している．

これまでに海上保安庁は，両海山域の地形的特徴

や地磁気異常について調査・報告を行っている．し

かし，大陸棚延伸のための基点として重要な両海山

第１図 日本海溝近海海底地形図．赤い枠が調査海
域に該当する．

Fig.１ Submarine topographic features around the
Japan Trench. Red rectangles indicate ex-
perimental areas.
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での詳細な地殻構造探査は行っていない．そこで海

上保安庁は大陸棚調査の一環として，第１鹿島海山

域および襟裳海山域の地殻構造把握を目的として精

密地殻構造探査を行った．

２ 調査概要

調査は測量船「昭洋」，「拓洋」による計３度の航

海により行われ，重力，海底地形データも合わせて

取得した．

２．１ 調査海域

海域：第１鹿島海山周辺，襟裳海山周辺

調査期間：第８次大陸棚調査

（「昭洋」２００６/９/２‐２００６/９/２５）

第９次大陸棚調査

（「拓洋」２００６/９/１３‐２００６/９/２７）

第１０次大陸棚調査

（「拓洋」２００６/１０/１０‐２００６/１１/２）

探査測線：

DKr１

北緯３５．５６６１° 東経１４３．２２６４°

北緯３６．２０９３° 東経１４１．６４０６°

測線長 １５９．９８km（８６．４n.m.）

DKr１では，往路にて屈折法，復路にて反射法を

実施した．

DKmA

北緯３５．８５４７° 東経１４２．６９３５°

北緯３６．０８３３° 東経１４３．０５００°

測線長 ３８．５２km（２０．８n.m.）

DKmB

北緯３６．０８３３° 東経１４３．０５００°

北緯３６．０３２２° 東経１４３．４３６３°

測線長 ３４．８２km（１８．８n.m.）

DKmC

北緯３６．０６６２° 東経１４３．５６３３°

北緯３６．２６７８° 東経１４４．０６６７°

測線長 ４５．３７km（２４．５n.m.）

DKmD

北緯３６．２６７８° 東経１４４．０６６７°

北緯３６．５６６８° 東経１４４．５３５０°

測線長 ５６．６７km（３０．６n.m.）

ERr１

北緯４０．６８３８° 東経１４５．３２３２°

北緯４１．３８２２° 東経１４３．７９５７°

測線長 １４９．６４km（８０．８n.m.）

ERr１では，DKr１と同様に，往路にて屈折法，復

路にて反射法を実施した．

ERmA

北緯４０．９５６３° 東経１４４．９１５７°

北緯４１．２８３５° 東経１４５．９５０３°

測線長 ９３．１６km（５０．３n.m.）

ERmB

北緯４１．２８８７° 東経１４６．０１０８°

北緯４０．９８６０° 東経１４６．９０８０°

測線長 ７８．５２km（４２．４n.m.）

ERmC

北緯４１．０３３５° 東経１４６．８６８０°

北緯４０．２５００° 東経１４６．８３３３°

測線長 ８３．３４km（４５．０n.m.）

本調査では２本の往復測線（DKr１およびERr１）

と７本の反射法探査測線が設定された（第２，３図

参照）．２本の往復測線では，往路において屈折法

探査を実施し，復路で反射法探査を実施した．

当初，鹿島海山海域ではDKmEまでを計画してい

たが，台風接近に伴う天候悪化のためDKmDまで

しか実施できなかった．

DKr１測線は，第１鹿島海山上を，日本海溝を横

切る形で設定されている．DKmAからDKmDは香

取海山，第２・第３・第４鹿島海山を経て磐城海山

に至るまでを結ぶ測線となっている（第２図）．

ERr１測線も，第１鹿島海山域と同様に，襟裳海山
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上を通り，海溝を横切る測線となっている．さら

に，ERmA，ERmC，ERmDはそれぞれ，襟裳海山，

拓洋第１海山，凌風第２海山とその北に位置する小

海山（北緯４１°，東経１４６．８°）を結ぶように設定され

ている（第３図）．

２．２ 使用機器

屈折法地震探査

発震船 ：測量船「昭洋」

海底地震計設置間隔：５km

海底地震計使用台数：DKr１，ERr１

各３０台ずつ計６０台

震源 ：non-tunedエアガンアレイ

震源容量 ：６０００inch３（９８．３l）

内部圧力 ：２０００psi（１３．７９MPa）

曳航深度 ：１０m

発震間隔 ：２００m

測位 ：単独測位GPS

GPSアンテナ－エアガン間距離：７５m

人工震源として４台のBOLT社製 long life air-gun

（１５００inch３：２４．６ l）で構成されるnon-tunedエアガ

ンアレイ（総用量６０００inch３：９８．３ l）を用いた．

なお，本調査では計６０台の海底地震計を用いた

が，１２の海底地震計設置点において水深が６０００m

を超えたため，耐圧深度が６０００mであるハイドロ

フォンを取り外して使用した（DKr１測線で６台，

ERr１測線で６台）．

海底地震計 ：東京測振社製

TOBS‐２４N型

サンプリングレート：２００Hz

プリアンプゲイン ：４０db

海底地震計の詳細については林田他［２００５］の通

りである．

反射法地震探査

震源 ：non-tunedエアガンアレイ

震源容量 ：３０００inch３（４９．２l）

内部圧力 ：２０００psi（１３．７９MPa）

曳航深度 ：１０m

発震間隔 ：５０m

測位 ：単独測位GPS

GPSアンテナ－１stチャンネル：２０８．０３m

屈折法地震探査では計４台のエアガンを曳航した

が，反射法地震探査では後部ギャロスからストリー

マケーブルを曳航するためにエアガンを１台減らす

必要があった．

当初は，BOLT社製 long life air-gun（１５００inch３：

２４．６l）で構成されるnon-tunedエアガンアレイで総

用量４５００inch３（７３．８l）にて行われる予定であった

が，コンプレッサー不調のためERr１途中から以後

第２図 調査海域図（鹿島）．赤い円は地震計設置
地点を示す．

Fig.２ Map of experimental area（Kashima）. Red
circles indicate OBS locations.

第３図 調査海域図（襟裳）．赤い円は地震計設置
点を示す．

Fig.３ Map of experimental area（Erimo）. Red
circles indicate OBS locations.
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第４図 エアガンアレイ・マルチチャンネルストリーマケーブル配置構成図．
Fig.４ Towing geometry of the air-gun array and the multi channel streamer cable.
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全ての反射法測線において総容量３０００inch３（４９．２l）

にて実施した．

収録システム：SERCEL, SEAL system

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 ：約１５m

チャンネル ：２４０ch

サンプリングレート：２msec

記録長 ：１５sec（with delay）

フィルター

Low Cut ：３Hz

High Cut ：２００Hz

Notch ：out

収録フォーマット ：SEG-D

使用ケーブルは全長約３４６０mで，２０あるアクティ

ヴセクションにハイドロフォンセンサーが１２chず

つ配置されている．収録されたアナログデータは２４

bitにA/D変換され，データ収録システム（SERCEL

社製SEAL）によりSEG-Dフォーマットで３５９０Eテー

プに収録される．記録長は１５秒に設定しているが，

水深の変化に合わせてディレイタイムを適宜変更

（２～５秒）した．

ストリーマケーブルの構成およびエアガンの曳航

方式について第４図に示す．

３ 調査経過概要

各次の大陸棚調査日程と地震探査のおおまかな流

れは第１表に示す通りである．各行動には上乗りと

して，大陸棚調査室員および海洋調査課職員が２～

３名乗船した．

また，使用した海底地震計のパーツ構成表は第２

表に示す通りである．

３．１ 地震計投入および距離測定

測量船「昭洋」により，９月３日にDKr１測線，

９月５日にERr１測線にそれぞれ３０台ずつの海底地

震計を設置した．各地震計の投入予定地点と実際の

投入地点の座標とのずれを記したのが第３表であ

第１表 平成１８年度第８‐１０次大陸棚調査行動表．
Table１ Ship operation in２００６８th-１０th Continental

Shelf Survey.
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る．

停船してから投入するまでに多少の時間を要した

ERr１‐３０では差がやや大きくなったがその他では予

定地点と投入地点の差が２００m以内に収まってお

り，計画から大きくずれることなく順調に投入され

たことがわかる．

投入地点から調査測線に対して垂直方向に，水深

と同距離離れた海上の１点（水深が３０００mを超える

場合，距離は３０００mに固定）で，測量船と海底地震

計の斜距離を計測した．計測には船上支援装置（日

油技研工業株式会社製NRP-MC）が用いられ，この

測距値と地震計に収録されたエアガンの水中直達波

の記録とを合わせて地震計着底位置の算出に使用す

る．

３．２ エアガン発震作業

DKr１，ERr１の両測線については，往路で総容

量６０００inch３，復路で総容量３０００inch３（ERr１の前半

のみ４５００inch３）のエアガンアレイを用い，それぞれ

屈折法，反射法の順番で調査を実施した．

最初に地震探査を行った襟裳海山域では，往路で

はエアガン等の故障もなく順調な発震作業であった

が，復路において，４５００inch３で発震中コンプレッ

サーに問題が生じた．マルチチャンネル観測時はコ

ンプレッサー１号機，２号機の並列運転としていた

が，２号機のアンロード状態が長く１号機の負担が

大きくなったために吐出温度が上昇した．従って，

エアガンを４５００inch３から３０００inch３へと変更した．

その後コンプレッサー２号機が復調したために一旦

は４５００inch３に戻したものの，再度同等のトラブル

が生じたために３０００inch３に変更し，以後の反射法

探査は全て３０００inch３で行った．

また，テープにデータが収録されないというエ

ラーがERr１，ERmA，DKmBにおいて生じている．

ERr１では上記のエラー発生後，一度測線を離れ回

復後再入線を試みたが，付近に多数の漁船が操業し

ており反転しての再入線が不可能なためにそのまま

測線へ戻った．そのため，およそ北緯４１°２１．５′，東

経１４３°５１．５′から北緯４１°２０．０′，東経１４３°５４．５′の区

間において測線から離れて（最大約１km）の発震と

なってしまった（第５図）．ERmAでは入線から約

２０ショットにわたりデータが収録されなかったため

に，出線後再入線した．DKmBでは，ERr１やERmA

第２表 海底地震計パーツ構成表．
Table２ Information of OBS components used in２００６８th‐１０th Continental Shelf Survey.

第５図 エアガン発震位置のずれ．
Fig.５ The difference between planned survey

line and actual shooting line.
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と同様にデータが収録されなかったためにSEALシ

ステムを再起動した．しかし再起動直後，１８１ch～

２４０ch間において，２ch間隔でデータを収録できな

くなる（１８１，１８２chは収録，１８３，１８４chは未収録

第３（a）表 鹿島海山海域における海底地震計位置座標．
Table３（a）Information of OBS deployment locations for profile DKr１.

第３（b）表 襟裳海山海域における海底地震計位置座標．
Table３（b）Information of OBS deployment locations for profile ERr１.
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といった具合に，収録・未収録が２ch毎に繰り返さ

れる）という新たなトラブルが発生した．DKmB

終了後SEALシステムを再起動させたところ，次測

線であるDKmC入線前に解消された．なぜSEALシ

ステム再起動直後に上記のような新たな問題が発生

したかは不明であるが，今後SEALシステムを再起

動した直後は，収録データに「欠落」がないか注意

を払う必要がある．また，万が一収録データが欠如

していた場合は，もう一度SEALシステムを再起動

させた方がよいと考えられる．

３．３ 地震計揚収

地震計の揚収は，９月１５日から２５日（第９次大陸

棚調査）と１０月１１日から１３日（第１０次大陸棚調査）

にかけて「拓洋」により行われた．当初の予定では

第９次大陸棚調査において，合計６０台の海底地震計

全てを回収する予定であったが，低気圧および台風

の影響による悪天候が続き，結果的に第９次大陸棚

調査では襟裳海山海域の３０台と第１鹿島海山海域の

１０台のみが揚収された．第９次大陸棚調査での揚収

作業は，１３台で離底信号を確認できず，距離測定に

おいて離底を確認したが，全般的に順調であった．

第１０次大陸棚調査においては第１鹿島海山海域の

残り２０台の揚収を行った．唯一，DKr１‐７だけが切り

離し信号・測距信号にも応答せず，１０月１１日，１３日

両日で幾度と切り離し・捜索作業を行ったが揚収は

出来なかった．さらにその後，第１２次大陸棚調査

（測量船「拓洋」）においても揚収を試みたが，回収

することができなかった．

４ 調査記録

４．１ 反射法地震探査記録（DKr１，ERr１）

第６図にマルチチャンネル反射法地震探査の記録

断面図を示した．両断面図ともに，図の左側（西側）

に陸側海溝斜面が続き，海溝，海山，そして図の右

側（東側）に深海平坦面が広がるという構図になっ

ている．

第１鹿島海山の断面図（第６図a）では，測線の西

端において海底面にほぼ並行する幾つかの強反射面

が確認できる．襟裳海山の断面図（第６図b）でも，

第１鹿島海山の断面図と同様に，測線西端で海底面

に並行する複数の反射面を確認できる．

第１鹿島，襟裳両海山の背後に広がる深海平坦面

では，ともに厚い遠洋性堆積物が確認できる．それ

は，第１鹿島海山海域で最大０．５秒，襟裳海山海域

で最大０．４秒程の層厚をもち，さらにその下に，水

第４表 エアガンショット記録一覧
Table４ Air-gun shot log.
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第６（a）図 鹿島海山海域のマルチチャンネル反射法記録断面図（DKr１）．施した処理は，リサンプリング
（２msec‐４msec），バンドパスフィルター（重合前：３‐１２５Hz，重合後：１０‐５０Hz，６‐３０Hz），
ゲイン補正，デコンボリューション，多重反射除去，速度解析，NMO補正，CDP重合である．

Fig.６（a） Multi-channel seismic reflection profiles for DKr１. The data ware processed through resampling
（２msec-４msec）, band-pass filtering（before stack ; ３-１２５Hz, after stack ; １０-５０Hz,６-３０Hz）,
gain control, deconvolution, demultiple, velocity analysis, NMO corrections and CDP stack.

第６（b）図 襟裳海山海域のマルチチャンネル反射法記録断面図（ERr１）．
Fig.６（b） Multi-channel seismic reflection profiles for ERr１.
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平に走る複数の強反射面が見える．

第１鹿島海山の断面図では，断層により分断され

た第１鹿島海山の西半分が海溝へと沈み込んでいる

様子が明瞭に記録されている．海山の西半分は海底

面下１．５秒程まで沈み込んでおり，沈み込んだ海山

の下には強い反射面が見られる．分断された海山の

西半分と東半分との間には地溝が形成されており，

堆積物により埋積されている様子も確認できる．海

山を二つに分けている地溝の東側は急峻な断層崖と

なっており，比高はおよそ１５００mに達する．

また，襟裳海山海域では，海溝軸から陸側へ向

かって深度を下げる（海底面下１秒～２秒）反射面

が確認できる．

４．２ 屈折法地震探査記録

本調査では，ERr１，DKr１の２測線で計６０台の海

底地震計を投入し，DKr１‐７を除く計５９台を揚収し

た．また，揚収した全ての海底地震計からデータを

回収することができた．各測線における海底地震計

のレコードセクションの例を第７，８図に示す．第

７図にはERr１‐４の三成分（地震計上下動・水平動

直交２成分）を，第８図にはDKr１‐５，DKr１‐１０，

DKr１‐１５の地震計上下動成分を示した．

ERr１‐４の上下動記録（第７図‐a）の東側で初動を

はっきりと確認できるのは，せいぜいオフセット距

離２０km程度までである．オフセット３０～７０kmの

範囲の見かけ速度８km/s程度の振幅の大きな信号

は，現時点では初動かどうか不明であり，沈み込む

プレート上面からの反射波である可能性もある．水

平動ch２（第７図‐c）のレコードセクション上の同

オフセット，およそ１５秒の位置には，見かけ速度４．５

km/sの信号が見られ，上述の信号のS波に対応す

ると推定される．

DKr１‐５では，西側オフセット１０kmに初動の折れ

曲がりが見られ，地殻内の層構造の存在を示唆して

いる．東側オフセット距離３０km付近までは初動を

追跡できるがそれ以遠では信号の同定困難である．

これより東側のDKr１‐１０，DKr１‐１５については，そ

れぞれの海底地震計の西側で見かけ速度の異なる信

号が複数見られるが，いずれも２０km以遠では初動

第７図 襟裳海山海域の陸側海溝斜面に設置された
海底地震計ERr１‐４の（a）上下動成分の記
録（reduction velocity８．０km/sec）と（b）
（c）水平動成分の記録（reduction velocity
４．５km/sec）．各トレースにはバンドパス
フィルター（４‐１６Hz）を施している．

Fig.７ Record sections for ERr１-４ on the land-
ward trench slope around Erimo Smt.（a）
vertical component with a reduction veloc-
ity of８．０km/sec.（b）（c）Horizontal com-
ponent with a reduction velocity of４．５km/
sec. The data were processed through
band-pass filtered（４-１６Hz）.
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の確定は難しい．

５ まとめ

今回の調査は，平成１６年度第９次大陸棚調査

（２００４/１０/５‐２００４/１０/２７）の際に新たに導入された

SEALシステムを使用しての初めての本格的な反射

法地震探査であった．

本システムは，導入時には２日間の機器テストを

行ったのみで，およそ２年間使用する機会がなかっ

たため，正常に動作するかどうかが懸案であった．

テープ収録部でエラーが多発し，一部データが欠損

した測線もあったが，総じて良好に作動したといえ

る．また収録されたデータも，十分に良質なもので

あったと思われる．さらなる解析処理を加えれば，

より明瞭な反射断面図が得られると考えられる．
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第８図 鹿島海山海域の陸側海溝斜面に設置された
３つの海底地震計DKr１‐５, DKr１‐１０, Dkr１
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Fig.８ Record sections for DKr１-５, DKr１-１０, DKr１
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Kashima Smt. Reduction velocity is８．０km/
sec.
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