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Abstract

The Ryukyu subduction zone in the Western Pacific, extending from Japan to Taiwan, forms a typical 

trench （Ryukyu Trench）-arc （Ryukyu Arc）-back-arc basin （Okinawa Trough） system. Numerous 

geophysical, geological and geochemical surveys have revealed the occurrence of active magmatism and 

tectonism and this has contributed to the understanding of the evolutionary processes. High-resolution 

mapping using autonomous underwater vehicles （AUVs） are not able to survey wide areas compared to 

surface vessels, but are necessary for identifying fine volcanic and tectonic features on the deep seafloor 

（＞500 m depth） in the Ryukyu Arc and Okinawa Trough. Following the pioneering AUV works by the 

Japan Agency for Marine-Earth Science （JAMSTEC） and the University of Tokyo in the 2000s, Japan Coast 

Guard （JCG） started implementing high-resolution bathymetric mapping using the AUV Gondou in 2013. 
Here I review the magmatic and tectonic characteristics in the Okinawa Trough and Ryukyu Arc revealed 

by the JCG’s AUV surveys between 2013 and 2019.

1　はじめに
海上保安庁（以下当庁）は海洋基本法及び海洋
基本計画（第 2期 2013 年 4 月 26 日閣議決定）に
基づき，管轄海域における海洋資源の開発，海洋
権益の保全及び海洋の総合的管理に必要となる基
盤情報を整備するため，2013 年から自律型潜水
調 査 機 器（Autonomous Underwater Vehicle：
AUV）を用いた海底地形・海洋地質調査を開始
した．海底地形は陸上の地形同様，海洋国家日本
の基盤であり，その詳細を把握することは我が国

政府の重要な責務である．
AUVの最大の利点は海底に近づいて調査でき
るため，水深が深い海域において従来の測量船が
取得するより「分解能の高い」精密海底地形デー
タを取得できることである．例えば，当庁の測量
船で水深 1000 mの海底を調査すると，地形の水
平分解能は 30 m程度となるのに対して，AUVの
分解能は 1 m程度と 30 倍精密なデータを取得す
ることが可能となる．この分解能の差は水深が深
くなるほど大きくなる．他の利点としては，遠隔
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操 作 型 無 人 探 査 機 器（Remotely Operated 

Vehicle：ROV）のようにケーブルで母船と結ば
れておらず，AUVは母船の動きに縛られること
なく自由に，速い速力（～ 3ノット）で，長時間
にわたり調査できるため，一挙に「面的」に分解
能の高いデータを取得できる．また，ケーブルを
通じて母船の動揺の影響を受けることが無いため
「高品質」のデータを取得できる．さらに，海底
に近づいて調査するため，海面からの調査では把
握が難しい又は把握できても正確な位置の特定が
難しい火山活動の兆候，例えば海底から噴き出る
ガスや熱水の位置をピンポイントに精度良く特定
することができる．これらの利点により，AUV

調査の後に実施されることが多い ROVを用いた
海底観察・サンプリングの作業効率が格段に上が
る．
上記のような AUVの利点が全て活かされた最
大の成果は，2014 年に沖縄県久米島沖で発見し
た国内最大のチムニー群である（海上保安庁，
2014）．チムニーとは海底から煙突状に突き出し
た特異な微地形のことで，海底で噴出する高温の
熱水が周囲の海水と反応することで形成される．
200 ～ 300℃を超える高温の熱水には金・銀・銅・
鉛・亜鉛等の金属が溶け込んでおり，チムニーに
もそうした金属が数％含まれることから，海底鉱
物資源として活用が期待されている．チムニーは
幅数 mから十 m程度と細いため，分解能の低い
測量船のソナーで深海域のチムニーを検出するこ
とは不可能である．AUVは久米島沖の水深約
1400 mにおいて，1500 m×300 mの広大な範囲
にチムニーがびっしりと分布している様子を精密
に捉えた．本成果を 9月に広報した直後，資源エ
ネルギー庁及び（独）石油天然ガス・金属鉱物資
源機構（JOGMEC）からの要望により情報を共
有，同年 11 月に JOGMECが ROVを用いた海底
観察・サンプリングを実施した結果，チムニー群
が銅に富む有望な海底熱水鉱床であることが確認
された（石油天然ガス・金属鉱物資源機構，
2015）．また，科学技術イノベーション実現のた
めに創設された国家プロジェクトである戦略的イ

ノベーション創造プログラム（SIP）の 11 課題の
うちの 1つである「次世代海洋資源調査技術プロ
グラム（海のジパング計画）」にも本成果は共有
され，久米島沖のチムニー群において掘削を含め
た統合海洋調査が実施された（木川，2017）．同
プログラムは内閣府や文部科学省が中心となって
様々な府省庁や所管研究機関，大学や民間企業が
多数参加した産学官のオールジャパンのプログラ
ムであり，久米島沖のチムニー群の成果が同プロ
グラムにおいて重要な役割を担ったことで，我が
国の基盤情報として大きな貢献を果たした．
当庁の AUV調査は，管轄海域における基盤情
報の整備という観点から，これまで調査がなされ
ていない未探査域を集中的に選んできた．その結
果，上記のような政策的に重要な成果に加えて，
琉球弧及び沖縄トラフの成因を解明する上で示唆
に富む成果が挙げられている．本稿は 2013 年か
ら 2019 年までの当庁の AUV調査によって明ら
かになった琉球弧及び沖縄トラフにおける火成活
動及び構造運動の概略をまとめた総説である．な
お，成果の一部は論文として公表されており，詳
細を知りたい方はそちらを参照されたい（Minami 

and Ohara, 2016, 2017, 2018, 2020；Minami et al., 

2020 等）．

2　AUVの概要
当 庁 の AUV は カ ナ ダ の International 

Submarine Engineering社が開発した Explore型
をカスタマイズして作られたものである．愛称を
公募した結果，ごんどうくじら（Pilot Whale）に
姿・大きさが似ていることにちなんで「ごんど
う」と名付けられた．当初の全長は 4.3 m，重量
610 kgであったが，より深い水深に対応できる
ようにボディが改良され，現在の全長は 4.8 m，
重量 810 kgである．
主な調査機器としてはマルチビーム音響測深機

（R2Sonic社製 Sonic2022 200－400 kHz），サイド
スキャンソナー（EdgeTech社製 2200-M 120/410 
kHz），サブボトムプロファイラー（EdgeTech社
製 DW424 4－24 kHz）CTD センサー（SeaBird
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社製 SBE 49 FastCAT）が搭載されている．2018
年には海底写真撮影用のスチルカメラ（Cathx 

OceanM社製 M12-A1000）が新たに搭載された．
海底の近傍で連続的に取得した複数の画像を合成
することで，海底面のモザイクの構築が可能とな
り，海底の局所的な底質や cmレベルの小さな物
体の観測など，海底面の把握に新たな視点がもた
らされた（長澤・他，2019）．

AUVの運用方法の概要を以下に記す．AUVは
母船である測量船「拓洋」の後部甲板に設置され
た投入回収装置（LARS：Launch and Recovery 

System）を用いて海中に投入される．その後，
予め設定されたプログラムに従い走行して調査を
行い，調査後は海面に浮上，LARSで母船に回収
される．筆者の経験上，この回収作業が AUVの
運用の中で最も困難である．時々刻々変化する
風・波・海流のわずかな影響により回収中の
AUVが測量船「拓洋」に接近し過ぎることがあ
るが，拓洋は後部甲板の舷の高さが高く，甲板上
から道具を使って AUVを遠ざけようとしても届
かないため，AUVが船にぶつかりそうなことが
多々あった．また現場では 1時間程度で海象が急
変することもあり，予測する術もない海上で回収
作業が難航する等，回収作業は毎回胸が痛くな
る．
調査中の AUVの速力は 3ノット，高度は海底
上 50－150 mを維持するように設定することが
多い．起伏の大きい場所では 100 m以上の高度
でないと，AUVの動揺が大きくなり高品質なデー
タが取得できないことが多い．カメラを用いて海
底の写真を撮るには，AUVを数 m程度まで海底
に近づける必要がある（長澤・他，2019）．調査
中は母船が USBL（ultra-short baseline）方式の
測位装置（iXblue社製 GAPS）や専用の音響通信
装置で AUVをトラッキングしており，必要に応
じて位置補正を行う．運用の詳細については栗
田・他（2014）を参照されたい．

AUVは運用方法の特殊性に加えてデータ処理
の特殊性もある．地形データ処理の概要を以下に
記す．AUVは海中に潜航して調査を行うため，

電波が大きく減衰する海中では測量船のように
GNSS等の電波航法を用いることができず，主に
慣性航法装置（INS：Inertial Navigation System）
を用いて位置を推定するが，この INSを用いた
位置推定は位置ずれが生じる．この位置ずれは
AUVが測線を走るにつれて時間とともに増大す
る．そのため測量船のデータ処理と異なり，
AUVデータの処理には位置補正が必要不可欠と
なる．まず 1本 1本の測線間の位置ずれを，測線
間に存在する凹凸地形等を用いて補正する．これ
は相対位置の補正である．全測線間で相対位置の
補正が終わると，今度は絶対位置の補正を行う．
絶対位置の補正には GNSSを用いて測量船で取
得した地形データが正しいと仮定して，相対位置
を補正した AUVのデータと測量船のデータ間で
凹凸地形等が合致するように位置補正を行う．こ
の方法では測量船の地形の分解能が位置補正の精
度を決める．当庁以外の機関では絶対位置の補正
には USBL測位の位置データを使うことが多い
が当庁では USBLは位置補正に使用していない．
理由としては当庁では AUV導入時に USBLに用
いる測位装置の GAPSを測量船の船底に構造上
の問題から艤装することができなかったことにあ
る．その代わりに GAPSをブイに取り付けて，
調査する毎にブイを海中に投入して運用してきた
（栗田・他，2014）．波浪によりブイが揺れると
GAPSも揺れるため，高品質な AUVの位置デー
タが取得できないという重大な問題がある．ま
た，調査中に風・波・海流の影響で海面を漂う測
量船が AUVから離れてしまうと，その都度
GAPSの付いたブイを回収して，船を AUVの近
くに移動，GAPSの付いたブイを投入するという
手順を踏まざるを得ず，その間 AUVの位置を連
続的に取得できないためでもある．データ処理の
詳細については瀬尾・南（2015），藤澤・瀬尾
（2016），長澤・他（2019）を参照されたい．

3　琉球弧及び沖縄トラフの地質環境
琉球沈み込み帯はフィリピン海プレートがユー
ラシアプレートに北西方向に 50－71 mm/yr
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（Seno et al., 1993）の速度で沈み込む収束プレー
ト境界である（Fig. 1）．九州から台湾に至る全長
約 1200 kmの弓なりの形をした典型的な海溝―
島弧―背弧海盆系を形成しており，それぞれ琉球
海溝―琉球弧―沖縄トラフと呼ばれている．島弧
を胴切りにする凹地のトカラ海峡及び慶良間
ギャップによって北部・中部・南部に分かれる
（Kizaki, 1986）．
琉球弧の火成活動として，北部では沈み込むプ

レート上面の 90－100 kmの等深度線上にトカラ
列島を含む火山島が位置し，火山フロントを形成
している（中村・兼城，2000）．中部では火山島
は横当島と硫黄鳥島の 2つのみとなり，南部では
火山島は見られず，北部から南部に行くほど火山
フロントは不明瞭となっている．中部から南部琉
球弧にかけての海底には多数の地形的高まりがあ
り，火山性の地形の存在，ダイポール型の地磁気
異常が観測されていることや現地性と思われる軽
石がドレッジされていることから，活発な海底火
山活動が示唆され，火山フロントは海面下で南部
まで連続すると考えられている（植田，1986；古
川，1990；Oshida et al., 1992；渡辺・他，1995；
Sato et al., 2014）．北部から中部琉球弧にかけて
は火成活動の年代に関する知見が蓄積されてい
る．陸上の火山島の多くは中期～後期更新世以降
に活動した第四紀火山である（松本・他，2006；
下司・石塚，2007）．海底の火成活動については
横瀬・他（2010）がドレッジによる精力的な岩石
採取及び分析を行い，それまで古いと考えられて
いた海面下の火山体の形成年代が中期更新世以降
に若返る可能性を指摘している．
沖縄トラフの構造発達史としては，これまで複
数の段階のリフティングを経てトラフが形成され
たと考えられており，リフティングは現在も進行
中 で あ る（Kimura, 1985；Sibuet et al., 1995；
Park et al., 1998；Fournier et al., 2001）．古地磁気
の研究からは第 1 段階として中新世（10 ～ 6 
Ma）の間に南部が大陸から 25 度回転するように
移動し，中部が大陸から平行移動する形でトラフ
が開いたと考えられている（Miki, 1995）．その
後，第 2，第 3 段階として前期更新世（2 Ma以
降）と後期更新世から完新世（0.1 Ma以降）に
かけてリフティングが起こったと考えられている
（Sibuet et al., 1995, 1998）．リフティングの進行
度合いには地域差があることが知られている．沖
縄トラフの水深は北部で浅く（～ 200 m），南部
では深くなっていること（～ 2300 m），地殻の厚
さは北部で厚く（モホ面深度 25 km以上），南部
では薄くなっていること（モホ面深度 13－18 

Fig. 1． Tectonic map of Ryukyu Subduction zone. 
Relative plate motions between the Philippine 
Sea Plate and Eurasian Plate are shown by 
arrows （Seno et al., 1993）. The thin dashed 
lines indicate the slab depths （Nakamura and 
Kaneshiro, 2000）. The triangles mark the active 
subaerial volcanoes （Japan Meteorological 
Agency, 2013）. The thick dashed line shows the 
volcanic front. Stars show the locations of 
published hydrothermal activity.

図 1． 琉球沈み込み帯のテクトニックマップ．矢印は
フィリピン海プレートとユーラシアプレート間
の相対運動速度を示す（Seno et al., 1993）．細点
線はフィリピン海プレート上面等深線を示す
（中村・兼城，2000）．三角印は陸上の活動的な
火山を示す（気象庁，2013）．太点線は火山フロ
ントを示す．星印は公表されている熱水活動域
を示す．
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km）から，南部ほどリフティングが進行してい
ると考えられている（Nishizawa et al., 2019）．沖
縄トラフの現在の拡大速度は南部ほど大きくなっ
て い る（Nakamura, 2004；Nishimura et al., 

2004）．リフティングの伸張応力場によりトラフ
内で正断層が形成されており，その走向は北部で
北東―南西，南部では東―西となっている（Sibuet 

et al., 1995）．トラフ内にはこれらの断層群によ
り幅 10－20 km，長さ 50－100 kmの地溝帯（リ
フト）が形成されており，雁行状に配列している
（Kimura et al., 1991）．
沖縄トラフの火成活動としては，地溝帯内では
1 Maより若い年代を示す火山岩がドレッジ等に
よ り 採 取 さ れ て お り（Kimura et al., 1986；
Ishikawa et al., 1991），高い熱流量が観測され
（Yasui et al., 1970；Yamano et al., 1989），熱水活
動（Kimura et al., 1988； 田 中・ 他，1989；
Halbach et al., 1989；松本・他 2001；石塚・他，
2014；Makabe et al., 2016；Makabe et al., 2017；
Miyazaki et al., 2017）も多数確認されていること
から，比較的若い火成活動の存在が示唆される．
トラフ内で採取された火山岩の組成は玄武岩～安
山岩～流紋岩と幅広く，島弧に特徴的な性質を示
す（Kimura et al., 1986；Ishikawa et al., 1991；
Shinjo and Kato, 2000）．沖縄トラフは大陸性島弧
の背弧海盆であり，かつ海洋底拡大に至る前の数
少ない活動的な背弧海盆の例として，その火成活
動や構造運動及びその時間空間的発達史を理解す
ることは，世界の背弧海盆の形成初期の発達過程
を理解する上で重要となる（古川，1990；下司・
石塚 2007）．

4　琉球弧及び沖縄トラフにおける火成活動
4.1　南部
南部には第 4与那国海丘，鳩間海丘，伊良部海
丘，多良間海丘等があり，各海丘での熱水活動の
発見を端緒に詳細な調査が行われてきた（Fig. 2）
（Fukuba et al., 2015；Yamanaka et al., 2015；
Okino et al., 2015； 渡 辺，2001； 松 本・ 他，
2001）．一方，その他の海丘においては調査がほ

とんど行われておらず，火成活動の理解が進んで
いない．当庁は 2015 年及び 2016 年に南部琉球弧
の第 3 宮古海丘（Fig. 3）を AUVで調査した結
果，山頂部にカルデラ状の地形，中央火口丘，溶
岩流といった火山地形を捉えた（Fig. 4）（Minami 

and Ohara, 2018）．溶岩流は中央火口丘から流れ
出るように 1.5 km2 の範囲に広がっており，厚さ
は平均 20 m，最大 46 mに達する．沖縄トラフに

Fig. 2． Shaded-relief bathymetr y of the central and 
southern Ryukyu Arc and Okinawa Trough. The 
faults are from the Research Group for Active 
Faults in Japan （1991）.

図 2． 中南部琉球弧及び沖縄トラフの海底地形図．断
層は活断層研究会（1991）から．

Fig. 3． Shaded-relief bathymetry of the Daisan-Miyako 
Knoll. The grid cell size is 30 m.

図 3．第 3宮古海丘の海底地形図．30 mグリッド．
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おいて，海底の溶岩流の詳細な姿を面的に捉えた
初めての例となった．また，深海における火山噴
火形態について，円錐形の火口丘の存在や火口丘
の近傍には大きさ数 m－10 mの噴石のようなブ
ロックが多数分布していることから，溶岩流を噴
出するような流出的（effusive）な噴火のみなら
ず，爆発的（explosive）な噴火が水深 800 ～ 900 
mの深海において起こっていたことが明らかに
なった．第 3宮古海丘が海底火山であることは，
南部琉球弧の火山フロントの位置に制約を与え
る．北部から中部琉球弧では多くの陸上火山島の
存在により，火山フロントの位置が明瞭であるの
に対して，南部琉球弧には陸上火山島がない．海

底下で火山フロントは連続すると考えられている
ものの（植田，1986；古川，1990；渡辺・他，
1995），これまで見つかっている海底火山は非常
に少なく，その活動史も不明であり，フロントの
位置についても不明瞭であった．第 3宮古海丘は
溶岩流や火口丘の地形の明瞭さから，堆積物が無
い又は非常に少ないと推定され，比較的若い年代
（少なくとも第四紀）に噴火した海底火山である．
その前弧側には火山地形が見られないことから，
海底下の火山フロントは第 3宮古海丘付近を通る
と考えられる．
第 3宮古海丘の AUV調査結果は，南部琉球弧
の火成活動の化学的性質についても示唆を与え
る．同海丘で溶岩や火山噴出物の採取はまだ行わ
れていないものの，溶岩流の地形が縄状になって
いることから，粘性の高い珪長質のマグマが噴出
したことが推定される（Bullock et al., 2018；
Fink and Anderson, 2017）．過去に第 3 宮古海丘
では山体の麓及び山頂付近でドレッジが 2回だけ
行われており，デイサイト質溶岩と軽石（詳細な
化学組成は不明）が採取されたことと調和的であ
る（大島・他，1988；Shinjo et al., 1998）．第 3宮
古海丘の周囲には第 3久米海丘，多良間海丘，西
表海丘が火山フロント沿いに存在するが，これら
の火山体においては流紋岩が採取されている（渡
辺，2000； 針 金・ 他，2015；Yamanaka et al., 

2015）．また，1924 年に西表島北北東で噴火した
海底火山（噴火位置はまだ特定されていない）は
流紋岩質（SiO2 ～ 73％）の軽石を大量に噴出し
たことで知られている（加藤，1991）．伊良部海
丘のように玄武岩から成る火山体も一部存在する
ものの（Fukuba et al., 2015），南部琉球弧では火
山フロントに沿って珪長質の火成活動が多く存在
する．珪長質マグマの生成メカニズムとしては中
部沖縄トラフの研究から玄武岩マグマの結晶分化
作用によって生成されたという説がある（Shinjo 

and Kato, 2000）．また，伊豆・小笠原弧の研究か
らは玄武岩の貫入により中部地殻が部分溶融する
ことで生じると考えられている（Tamura and 

Tatsumi, 2002；Tamura et al., 2009）．伊豆・小笠

Fig. 4． （a） AUV shaded-relief bathymetr y of the 
Daisan-Miyako Knoll. AUV bathymetry （1-m 
grid） overlies the ship-based bathymetry （30-m 
grid）. （b） Perspective view of the map （a） with 
a vertical exaggeration of 2x.

図 4． （a）第 3宮古海丘頂部の AUV海底地形図．1 m
グリッドの AUV地形図を 30 mグリッドの測量
船取得地形図に重畳表示．（b）（a）の鳥瞰図．
鉛直方向を 2倍に誇張．
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原弧は海洋性島弧であり，琉球弧は大陸性島弧で
あるという違いはあるものの，今後，第 3宮古海
丘や周辺海域における岩石学的調査により，島弧
の珪長質マグマの生成メカニズムについて普遍的
な理解がもたらされることを期待する．

4.2　中部
2014 年には中部琉球弧の火山フロント沿いに
位置する第 3久米海丘（Fig. 2）において AUV調
査を実施した．この第 3久米海丘は，産業技術総
合研究所が 2011－2012 年に実施した海洋地質調
査により，カルデラを持つ海底火山であることや
カルデラ内に熱水活動の兆候があることが発見さ
れ，海底鉱物資源が存在する可能性が示唆されて
いた（産業技術総合研究所，2012；針金・他，
2015）．当庁は未探査であった第 3久米海丘の西
側斜面凹地の水深約 1400 m地点（Fig. 5）におい
て AUV調査を実施した結果，1500 m×300 mの
広大な範囲にわたるチムニー（尖塔状地形）群を

発 見 し た（Fig. 6）（Minami and Ohara, 2017）．
ごんどうサイトと名付けられたチムニー群には無
数のチムニーが林立しており，高さが 10 mを超
える巨大チムニーも多数見つかった．チムニーの
根元にはチムニーより傾斜が緩やかで幅が広いマ
ウンド地形の存在も多数確認された．ごんどうサ
イトの中央に位置し，最大のマウンドである G1
マウンドは直径 280 m，高さ 80 mに達する．こ
の G1 マウンドの麓から山頂にかけてはチムニー
が尾根を形成するように連続的に並んでおり，煙

Fig. 5． Shaded-relief bathymetry west off Kume Island. 
The grid cell size is 60 m. The thin white dashed 
l ines  are  l ineaments  in fer red f rom the 
bathymetry. The thick white dashed lines are 
inferred boundaries of rift grabens.

図 5． 久米島西方の海底地形図．60 mグリッド．白点
線はリニアメント，白太点線は推測されるリフ
ト境界を示す．

Fig. 6． （a） AUV shaded-relief bathymetr y of the 
Gondou hydrothermal field. The gird cell size is 
1 m. （b） Perspective view of the map （a） with 
no vertical exaggeration.

図 6． （a）ごんどうサイトの AUV海底地形図．1 mグ
リッド．（b）（a）の鳥瞰図．鉛直方向の誇張な
し．
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状のプルームや最大 1.12℃の急激な水温異常が観
測された．これらの結果は，G1 マウンドには非
常に活発な熱水活動が存在しており，ごんどうサ
イトの熱水活動の中心であることや，チムニーの
成長・崩壊・堆積のサイクルを通じて巨大マウン
ドが形成されたことを示唆する．世界で発見され
た熱水マウンドの中で最大のものは，おそらく大
西洋中央海嶺の TAGマウンドであり，直径 200
－250 m，高さ 50 mであることから（Humphris 

and Kleinrock, 1996），ごんどうサイトの G1 マウ
ンドは世界的に見ても最大級の熱水マウンドと言
える．
2016 年には久米島西方沖の中部沖縄トラフに
位置する仲泊海陵において AUV調査を実施した
（Figs. 2，5）．仲泊海陵の周囲では，2016 年に比
嘉サイトと呼ばれる海底熱水鉱床（Ishikawa et 

al., 2016）や，儀間海陵北東においては APAサイ
トと呼ばれる熱水活動域が発見されており（川
口・他，2016），久米島西方沖では背弧にも若い
火成活動が存在することが示唆されていた．仲泊
海陵はそれまで未探査であったため事前に測量船
「拓洋」のマルチビーム音響測深機で概査したと

ころ，海底の反射強度が高い場所が広範囲に確認
され，堆積物に覆われていない露岩や溶岩の存在
が示唆された（Fig. 7）．その高反射強度域を中心
に AUV調査を実施した結果，縄状の溶岩流地形
を約 13 km2 にわたり確認した（Fig. 8）（Minami 

et al., 2020）．前述の第 3 宮古海丘の山頂部の溶
岩流の面積が 1.5 km2 であることや，2020 年現在
も活発な噴火を続け，溶岩を流し続ける西之島の
海面上の面積 2.9 km2 と比較しても（国土地理
院・海上保安庁，2019），仲泊海陵では多量の溶
岩が流れ出たことがわかる．仲泊海陵では当庁は
溶岩や火山噴出物の採取はまだ行っていないもの
の，第 3宮古海丘同様に溶岩流地形が縄状の形態
をしていることから，粘性の高い珪長質のマグマ
が噴出した可能性が考えられる（Bullock et al., 

2018；Fink and Anderson, 2017）．また，溶岩ドー
ム状の高まりの近くでは煙状のプルームや急激な
水温上昇が検出されたことにより，高温の熱水活
動の存在が示唆され，その後の JOGMECの ROV

調査により 300℃を超える熱水活動が確認されて
いる．溶岩流や熱水活動の存在により，仲泊海陵
は活動的な海底火山であることが AUV調査に

Fig. 7． （a） Shaded-relief bathymetry of the Nakadomari Hill. The grid cell size is 50 m. （b） Backscatter intensity of 
the map （a）.

図 7．（a）仲泊海陵の海底地形図．50 mグリッド．（b）（a）の反射強度図．
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よって初めて明らかになった．中部から南部沖縄
トラフにかけての背弧では粟国海丘（加藤・他，
1989）や伊良部海丘（Fukuba et al., 2015）にお
いて枕状溶岩が確認されているのみであり，両海
丘間の約 300 kmに渡り，活動的な海底火山の存
在は知られていなかった．仲泊海陵の結果は中部
から南部沖縄トラフにかけての背弧でも島弧同様
に活発な火成活動が連続的に存在することを示す
結果となった．今後，仲泊海陵や周辺の火山体の
岩石学的調査により，中部～南部沖縄トラフの背

弧火成活動に新たな知見がもたらされることを期
待する．

4.3　北部～中部
北部琉球弧及び沖縄トラフでは火山フロントの
背弧側約 30 kmに小臥蛇島，平島といった火山
島が分布している．この背弧火山列は小臥蛇島で
途絶え，海面下の海底火山である硫黄鳥島堆（石
塚・他，2014）まで空白域となっている（Fig. 

9）．当庁は 2013 年にこの空白域に位置する第 1
奄美海丘において AUV調査を実施した（Fig. 

10）．第 1 奄美海丘は 1982 年に当庁の調査によ
り，地形的高まりとして確認された以降，詳細な
調査は行われていなかった．2013 年に測量船「拓
洋」を用いてマルチビーム調査を実施した結果，
山頂にカルデラ状の地形や火口丘等の地形を確認
した．これらの地形をカバーするように実施した
AUV調査により，火口丘のすぐ傍に形成された
凹地において多数の音響プルームを検出した
（Fig. 11）（Minami and Ohara, 2016）．AUV に搭
載した CTDからは水温の急激な上昇が観測され
なかったため，プルームの多くは火山性のガスで
あると考えられるものの，凹地のプルーム域に測Fig. 8． （a） AUV shaded-relief bathymetr y of the 

Nakadomari Hill. AUV bathymetry （2-m grid） 
overlies the ship-based bathymetry （50-m grid）. 
（b） Perspective view of the map （a） with a 

vertical exaggeration of 2x.
図 8． 仲泊海陵の AUV海底地形図．2 mグリッドの

AUV地形図を 50 mグリッドの測量船取得地形
図に重畳表示．（b）（a）の鳥瞰図．鉛直方向を
2倍に誇張．

Fig. 9． Shaded-relief bathymetric map of the northern 
Ryukyu Arc and Okinawa Trough. The thick 
dashed line shows the volcanic front.

図 9． 中北部琉球弧及び沖縄トラフの海底地形図．太
点線は火山フロントを示す．
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Fig. 10． （a） Shaded-relief bathymetry and its interpretation of the Daiichi-Amami Knoll. The grid cell size is 15 m. （b） 
Morphological interpretation of the map （a）.

図 10．（a）第 1奄美海丘の海底地形図．15 mグリッド．（b）（a）の解釈図．

Fig. 11． （a） AUV shaded-relief bathymetry of the summit of the Daiichi-Amami Knoll. The grid cell size is 2 m. White 
circles show the location of anomalies. Black lines show track lines. （b） Examples of water column 
anomalies recorded on raw SSS imagery acquired by AUV Gondou. Black color corresponds to high 
reflectivity and white color low reflectivity.

図 11． （a）第 1奄美海丘頂部の AUV海底地形図．2 mグリッド．白丸は AUVが検出したプルームの位置を示す．
黒線は AUVの測線．（b）AUVサイドスキャンソナーで検出されたプルームの例．黒色は反射強度が高く，
白色は低いことを示す．
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量船から投下した投下式水温計（XBT）は海底付
近において 2℃を超える水温上昇を確認したこと
から，熱水活動が一部存在することが示唆され
た．なお，その後の同海丘での ROV調査により
110℃の低温熱水が確認されている（石塚・他，
2014）．第 1奄美海丘が熱水活動を伴う海底火山
であると分かったことにより，小臥蛇島～第 1奄
美海丘～硫黄鳥島堆といった陸上及び海面下の火
山体から構成される背弧火山列が，火山フロント
と平行に存在することが示唆された．2015 年に
はこの背弧火山列上に位置する白浜曽根（小臥蛇
島と第 1奄美海丘の間）において AUV調査を実
施したところ，白浜曽根においても熱水活動の兆
候や最終氷期以降に形成されたと考えられる火山
地形が確認された（海上保安庁，2015）．今後，
これら背弧火山列の岩石学的調査により，北部琉
球弧の火成活動に新たな知見がもたらされること
を期待する．

5　琉球弧及び沖縄トラフの火成活動と構造運動
の関係
こうした各火山体での調査が進むにつれ，琉球
弧及び沖縄トラフの火成活動と構造運動に関して
いくつかの共通点があることが分かってきた．本
稿では二点紹介する．
一つ目の共通点は，火山体がリフティングの構
造運動を挟む古い火成活動と若い火成活動の 2段
階により形成されていることである．従来の測量
船を用いた地形調査では，ソナーの分解能の限界
から，溶岩流や火口状の凹地のような微地形は捉
えることができず，火山体そのものの概形しか分
からないため，火成活動の新旧を判別することが
困難であった．AUVを用いた精密調査により微
地形を面的に捉えることができるようになり，相
対的ではあるものの，火成活動の新旧を面的に把
握することができるようになった．例えば，第 3
久米海丘のごんどうサイトが位置する凹地の両側
には，リフティングによって形成された東北東―
西南西の走向のリニアメントが発達しているが，
凹地やごんどうサイトの海底面上にはそのような

構造性のリニアメントは見られない．一つの可能
性として，主要なリフティングの後に火成活動が
起こって凹地が形成されたとともに，その火成活
動が熱源となり，ごんどうサイトで断層を通じた
熱水循環が開始したと推定することができる．仲
泊海陵においては測量船の分解能の低い地形デー
タからは，仲泊海陵を構成する各山体は一見同じ
ように見えるが，AUVの高分解能データでみる
と，東北東―西南西の走向の構造性のリニアメン
トによって切られている山体と，溶岩流に覆われ
ていてリニアメントによって切られていない山体
がある．前者は古い火成活動により，後者は若い
火成活動により形成されたことは明らかであり，
その 2つの火成活動の間にリフティングが起こっ
たことを示す．中部の第 1奄美海丘でも同様の特
徴が見られ，琉球弧及び沖縄トラフの比較的広い
範囲にわたって，この新旧の 2 つの火成活動が
あったことが分かる．陸上ではトカラ列島におけ
る年代測定から鮮新世と中期～後期更新世以降の
2つの火成活動の存在が知られている（大四・他，
1987；松本・他，2006；下司・他，2007）．一方，
海面下ではまだまだ調査が不十分であるものの，
中部・南部沖縄トラフの地溝帯内では火成活動が
中期更新世（～ 0.5 Ma）以降に起こったと考え
られている（古川，1990）．またトカラ列島周辺
の海底からドレッジされた軽石のサンプルから
0.60±0.20 Ma及び 0.2 Maより若い年代値が得ら
れ，中期更新世以降の火山活動の存在が指摘され
ている（横瀬・他，2010）．AUV調査で明らかに
なった新旧どちらかの火成活動が上記 0.5－0.6 
Ma以降の海面下の火成活動と関連するのかしな
いのか，また陸上の火山活動との関連性等，今
後，ドレッジや ROV等で岩石を採取し，形成年
代や化学的特徴を知ることで，沖縄トラフの火成
活動がどのように発達してきたか理解を深める必
要がある．
二つ目の共通点は，琉球弧（島弧）から沖縄ト
ラフ（背弧）にかけて，島弧の伸びに直交する方
向に火成活動や構造運動が発達していることであ
る．南部琉球弧の第 3宮古海丘の地形を観察する
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と，山頂部の岩脈のような構造やカルデラ状の地
形，山麓の小火山体が特定の方向（この場合，北
西―南東方向）に並んでいる．第 3宮古海丘の周
囲の山体（第 1宮古海丘・宮古海穴）も概ね同じ
走向（北北西―南南東）に発達している．この火
山体の配列や伸張方向から推察される北東―南西
の伸張応力場は，沖縄トラフでよく知られたリフ
ティングによる北西―南東の伸帳応力場と明らか
に異なる．これまでの調査・研究により，南部琉
球弧では島弧の伸びに直交する北西―南東走向の
正断層やリニアメントが陸上や海底に多数確認さ
れており，過去の北東―南西の伸張応力場（島弧
に平行する伸張応力場，arc-parallel extension or 

along-arc extension）の存在が以前から知られて
いる（Kuramoto and Konishi, 1989；活断層研究
会，1991；Fabbri and Fournier, 1999；Fournier 

et al., 2001；浜本・他，1979；Arai et al., 2014）．
島弧の伸びに直交する断層群により，宮古島・多
良間島・石垣島の各島間では凹地が形成されてお
り，それぞれ宮古鞍部，多良間鞍部，石垣鞍部と
呼ばれている（浜本・他，1979）．石垣鞍部（多
良間島―石垣島間）の断層は島棚上の最上位の堆
積物を切っており，最近の断層活動を示唆してい
る（古川，1990）．現在における北東―南西の伸
張 応 力 場 は 地 震 の 発 震 機 構（Kubo and 

Fukuyama, 2003）や測地観測（Nakamura, 2004）
からも観測されている．
この島弧に平行する伸張応力場は南部琉球弧だ
けでなく，中部琉球弧においても火成活動に影響
を与えていると考えられる．第 3久米海丘には山
頂部にカルデラ状の凹地が 2つあり，南側のカル
デラ縁の地形は明瞭でリニアメントに切られてい
ないのに対して，北側のカルデラ縁は不明瞭で，
かつ東北東―西南西のリニアメントに切られてい
る．つまり形成年代の異なる 2つのカルデラが北
北西―南南東に配列している．第 3久米海丘の南
側斜面に見られる山体崩壊の地形も，この北北西
―南南東の線上に位置する．第 3久米海丘はリフ
ティングの構造運動の影響を確実に受けつつも，
その火成活動は島弧に平行する伸張応力場に影響

を受けていることが推察される．より広域で見る
と，第 3久米海丘の背弧側に位置する第 1久米海
丘，第 2久米海丘，久米海穴も北―南又は北北西
―南南東に伸びた形状に見える．背弧側に目をや
ると，仲泊海陵を構成する複数の小さな火山体は
北北西―南南東に配列している．これらの火山体
の走向は慶良間ギャップの北西―南東の走向にも
概ね一致している．つまり久米島沖ではリフティ
ングとは異なる応力場にも火成活動が支配されて
いるように思える．それが島弧に平行する伸張応
力場である．
上記に関連して，沖縄トラフ全域において，な
ぜ海底熱水活動・熱水鉱床が特定の海域（例えば
久米島沖，伊平屋島沖）に集中しているのか？偶
然か？という議論が JOGMEC在職中によくされ
ていた．あくまで推論であるが，次のように考え
ることができる．島弧に平行する伸張応力場によ
り，島弧に直交する方向に地殻内で弱線となる場
所が形成される．その弱線に沿ってマグマが上昇
し，火成活動が集中して火山体が形成される．そ
して，この火成活動（熱源）が集中する場所にリ
フティングによる断層が発達していると，その断
層を通路として熱水循環が駆動されて海底に熱水
活動が生じると考えられる．つまり，琉球弧や沖
縄トラフの海底熱水活動の形成には，広域的な熱
源を生み出す「島弧に平行する伸張応力場」と，
局所的な熱水の通路を生み出す「リフティングに
よる伸張応力場」の 2つの構造運動が揃うことが
望ましいのかもしれない．これまで当庁が AUV

調査を実施した火山体の中で，多くの火山体で熱
水活動の兆候が発見されたのに対して（北から白
浜曽根，第 1 奄美海丘，奄美カルデラ（南・小
原，2016），仲泊海陵，第 3久米海丘，石垣リフ
ト（Minami and Ohara, 2020）），第 3宮古海丘で
は熱水活動の兆候が確認されなかったが，その理
由の 1つとして，第 3宮古海丘は山体が比較的最
近形成されたためか，山体そのものがリフティン
グによる断層に切られておらず，熱水の通路が十
分に発達していないためかもしれない（宮古リフ
トは第 3宮古海丘を避けるように山体の北西～北
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側を通っている）（Figs. 2，3）．
島弧に平行する伸張応力場は琉球弧だけでなく
マ リ ア ナ 弧（Kato et al., 2003；Heeszel et al., 

2008）や他の島弧（McCaffrey, 1996；Feuillet et 

al., 2002）でも確認されている．マリアナ弧や琉
球弧においてはメカニズムの一つとして，背弧海
盆が開くにつれ海溝側に移動していく島弧の曲率
が増加することによって，島弧のストレッチが起
こり生じると考えられている（Stern and Smoot, 

1998；Fabbri and Fournier, 1999；Fournier et al., 

2001；Kubo and Fukuyama, 2003；Arai et al., 

2018）．今後，琉球弧及び沖縄トラフにおいてこ
のような構造運動と火成活動の詳細や両者の関連
を調べることにより，世界の島弧や背弧海盆の発
達プロセスについて普遍性のある理解が生まれる
ものと考える．
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要　　旨
琉球沈み込み帯は日本から台湾に至る典型的な
海溝（琉球海溝）―島弧（琉球弧）―背弧海盆
（沖縄トラフ）系を形成している．これまで数々
の地球物理学的，地質学的，地球化学的な調査が
行われ，活動的な火成活動及び構造運動の存在が
明らかになるとともに，同沈み込み帯の発達過程

の理解に貢献してきた．自律型潜水調査機器を用
いた精密調査は，測量船に比べて幅広い面積を調
査することはできないが，琉球弧及び沖縄トラフ
の深海（500 m以深）の細かな火山的・構造的な
特徴を知る上で必要不可欠である．海上保安庁で
は，2000 年代の海洋研究開発機構や東京大学に
よる先駆的な AUV調査・研究に続き，2013 年に
AUV「ごんどう」を用いた精密海底地形調査を
開始した．本総説では，海上保安庁の AUV調査
により明らかになった琉球弧及び沖縄トラフの火
成活動及び構造運動の特徴についてレビューす
る．


