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１ 序論

海上保安庁は大陸棚調査の一環として，２００７年１

月２０日から３月１５日にかけて大型測量船「昭洋」と

「拓洋」により，南鳥島周辺海域でシングルチャンネ

ル及びマルチチャンネル反射法地震探査と海底地震

計（OBS : Ocean Bottom Seismograph）を用いた屈

折法地震探査を実施した（第１図参照）．ここでは，

本探査の概要について報告する．

探査海域は南鳥島の東方，西方及び北西部の３海

域である（第２図参照）．

本調査の目的は，南鳥島周辺の海山群から海洋底へ

地殻構造がどのように遷移しているかを把握するこ

とにある．

２ 調査概要

２．１ 調査海域

海域：南鳥島周辺海域（第１図参照）

地震探査海上作業期間（第１表参照）

第１４次大陸棚調査（「拓洋」２００７/１/２０－２/１１）

第１５次大陸棚調査（「昭洋」２００７/１/２３－２/１６）

第１６次大陸棚調査（「拓洋」２００７/２/２１－３/１５）

探査測線（第２図参照）

測線名 ：MTr８

両端座標：北緯２６．８７° 東経１４９．２１°

北緯２７．９６° 東経１５０．２８°

測線長 ：約１８１km（約９８n.m.）

座標系 ：世界測地系（WGS８４）

測線名 ：MTr９

両端座標：北緯２２．４１° 東経１５１．０２°

北緯２４．５９° 東経１５１．５９°

測線長 ：約２４８km（約１３４n.m.）

座標系 ：世界測地系（WGS８４）

測線名 ：MTr１０

両端座標：北緯２１．７６° 東経１５３．０９°

北緯２４．５０° 東経１５５．７５°

測線長 ：約４０９km（約２２１n.m.）

座標系 ：世界測地系（WGS８４）

第１５次調査では，この３測線で屈折法地震探査を

行った外，MTr８，MTr９においてはシングルチャ

ンネルストリーマケーブルを用いた反射法地震探
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査，MTr１０においてはマルチチャンネルストリーマ

ケーブルを用いた反射法地震探査を実施した．

２．２ シングルチャンネル反射法地震探査

発震船：測量船「昭洋」（第１５次）

曳航ケーブル：シングルチャンネルストリーマケー

ブル

曳航深度：５m

GPSアンテナケーブル間距離：２４７m

チャンネル：１ch

記録長：１０sec with delay

サンプリングレート：２msec

測位：単独測位GPS

震源：non−tunedエアガンアレイ

震源容量：３５０inch３×２（１１．５!）

内部圧力：１２０kg/cm２（１１．８MPa）

曳航深度：１０m

発震間隔：２０sec

人工震源として，２台のBOLT社製３５０long life

airgun（３５０inch３（５．７!））で構成されるnon−tuned

エアガンアレイ（総容量７００inch３（１１．５!））を用

いた．

曳航ケーブルは，全長２００mのSIG製アナログス

トリーマケーブルを使用した．最前部のハイドロ

フォンセンサーは測量船のGPSアンテナから約２００

m離して曳航した．

収録されたアナログデータは，３２bitにA/D変換

され，GPS情報とともにSEG-Y形式でハードディス

クに保存される．記録波形を随時モニターし，水深

に合わせてディレイタイムを６secとしててデータ

収録を行った．

２．３ マルチチャンネル反射法地震探査

発震船：測量船「昭洋」（第１５次）

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：１２m

GPSアンテナケーブル間距離：１２９m

チャンネル：２４０ch

記録長：１２sec with delay

サンプリングレート：２msec

測位：単独測位GPS

震源：non−tunedエアガンアレイ

震源容量：１５００inch３×２（４９．２!）

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．

Fig.１ Seafloor topographic features in the west-
ern Pacific Ocean. Red rectangle indicates
experimental area.

第２図 調査海域図．赤い線は海底地震計設置測線
を示す．青点で示されたOBS記録につい
ては本文中で説明している．

Fig.２ Map of experimental area. Red lines indi-
cate positions of profiles. 0 BS record sec-
tions shown by blue circles are described
in the text.
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内部圧力：１２０kg/cm２（１１．８MPa）

曳航深度：１０m

発震間隔：５０m

人工震源として，２台のBOLT社製１５００long life

airgun（１５００inch３（２４．６!））で構成されるnon-

tunedエアガンアレイを用いた．なお，予備として

左舷デッキクレーンを使用し，同アレイを１基曳航

した．

ケーブルの曳航方式は，海洋情報部技報－２５渡邊

他［２００７］と同様である．

曳航ケーブルは，全長３１５２mのSEAL社製アナロ

グストリーマケーブルを使用した．

収録されたアナログデータは，２４bitにA/D変換

され，GPS情報とともにSEG-D形式でハードディス

クに保存される．記録波形を随時モニターし，水深

に合わせてディレイタイムを６secとしてデータ収

録を行った．

２．４ 屈折法地震探査

OBS設置船：測量船「拓洋」（第１４次）

OBS設置間隔及びOBS使用台数（全１０３台）：

MTr８（約１０km間隔で１７台）

MTr９（約８ km間隔で３２台）

MTr１０（約８ km間隔で５２台）

MTr６a（約１８０km間隔で２台）

ただし，測線MTr１０のSt.１０において再投入した

１台を含まない．

なお，測線MTr８の測線西端付近において，MTr

８ St.１３にほぼ直交する測線MTr６aを検証的に設定

し，MTr８を跨ぐ形で北端，南端の各１点（１７５km）

にOBSを設置した．第１４次で投入，揚収を行い，１５

次において測線MTr８の調査に併せ屈折法，反射法

の精密地殻構造調査を行った．

発震船：測量船「昭洋」（第１５次）

震源：non-tunedエアガンアレイ

震源容量：１５００inch３×４（９８．３!）

内部圧力：１２０kg/cm２（１１．８MPa）

曳航深度：１０m

発震間隔：２００m（９０－１００sec）

測位：単独測位GPS

人工震源として，４台のBOLT社製１５００long life

airgun（１５００inch３（２４．６!））で構成されるnon-

tunedエアガンアレイを用いた．

ケーブルの曳航方式は，海洋情報部技報－２５渡邊

他［２００７］と同様である．

OBS回収船：測量船「拓洋」（第１４次，第１６次）

OBS回収台数：１０３台（海底地震計）

MTr６a（２台）：（第１４次）

MTr８（１７台）：（第１４次）

MTr９（３２台）：（第１６次）

MTr１０（５２台）：（第１６次）

２．５ 使用機器仕様

シングルチャンネルストリーマケーブル（１ch.）

SIG社製

全長：２００m

アクティブセクション：遠端部６５m

ハイドロフォン

感度：－９０dB re１V/µPa＋/－１dB

総数：４８個（配置間隔１m）

マルチチャンネルストリーマケーブル（２４０ch.）

SEAL Sercel社製

全長：３４６０m

アクティブセクション：遠端部３１５２m

ハイドロフォン

感度：－１９３．４dB re 1 V/µPa＋/－1 dB

総数：１９２０個

エアガン

BOLT製

内部圧力：２０００psi（１３．７９MPa）

海底地震計

東京測振製TOBS-２４N型

海底地震計の機器仕様は，海洋情報部技報－２３
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金田他［２００５］に詳細が記されている．

３ 調査経過概要

各次の大陸棚調査日程・行動に関しては第１表に

まとめておく．各行動では上乗りとして，第１４次で

は大陸棚調査室員３名，第１５次では大陸棚調査室員

２名と海洋調査課員１名，第１６次では大陸棚調査室

員２名が乗船した．

３．１ 地震計投入作業

海底地震計は，第１４次調査の１月２２日から２９日に

かけて測量船「拓洋」によりMTr８に１７台，MTr９

に３２台，MTr１０に５２台投入された．設置間隔は各測

線ごとに，２．４ 屈折法地震探査に記載の間隔とし

た．本調査における海底地震計の投入計画位置，投

入位置，着底算出位置は第２表に掲げる．投入位置

欄の「ずれ」は，投入計画位置からの，また，着底

算出位置欄の「ずれ」は，投入位置からの水平方向

のずれ（m）を意味している．この表から読み取れ

るように，投入計画位置と投入位置のずれはほとん

どが５０m以下で，１００mを超えたものはなく，操船

技術の高さと相まって地震計投入作業は適切に実施

されたことが判る．

３．２ 海底地震計着底位置測定作業

位置測定作業は，第１４次調査時の測量船「拓洋」

により各測線ごとの海底地震計投入後に実施され

た．海底地震計着底位置の緯度・経度を確定するた

め，投入地点から調査測線に直交する線上で投入点

から約３kmの地点において海底地震計までの距離

測定を行った．距離測定には船上支援装置（日油技

研工業株式会社）を使用し，GRS８０回転楕円体（長

径６３７８１３７m，扁平率１/２９８．２５７２２２１０１）に基づき

算出したもので，算出位置誤差は５０m以内である．

着底位置を算出する際に使用した緯度・経度は，ト

ランスデューサー投入箇所（舷門直上）に設置した

GPSアンテナで取得された値を使用している．ま

た，着底位置の水深は，「昭洋」搭載のナローマルチ

ビーム測深機SEABEAM２１１２によって取得された

第１表 ２００６年度第１４‐１６次大陸棚調査行動表
Table１ Ship operation in the 14-16 th Continental

Shelf Survey 2006
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値を採用した．

海底地震計は沈降時に海流の影響を受けて流され

るため，投入位置と着底算出位置にずれが生じる．

第２表を見ると，測線MTr９ St.２２，MTr１０ St.３及

びMTr１０ St.１１のずれは他の測点と比較して大き

い．測線MTr９ St.２２及びMTr１０ St.３は共に西側へ

約８００m流されており，MTr１０ St.１１は北側に約

１，５００m流されている．測線MTr９及び測線MTr１０

の測線方向から見ると，特に屈折法の解析への影響

が懸念されるが，この起伏の多い海域において他の

海底地震計のずれが一様に小さいことから全体的な

解析には影響が少ないものと思われる．

測線MTr１０ St.２５のOBSは微弱な応答はあるも

のの，正規の距離測定ができず，揚収時に合わせて

測定した．

なお，第２表の左欄下に，浮上せずに未回収と

なったMTr１０ St.１０についても記載した．この海底

地震計は，距離測定時に船上支援装置からの全ての

信号に対し応答しなかったため切り離し及び捜索を

行ったが回収に至らなかったものであり，この測点

には予備器を投入した．

３．３ 海底地震計揚収作業

海底地震計のうち，測線MTr８（１７台）及び測線

MTr６a（２台）については，第１５次「昭洋」の地殻

構造調査終了を待って第１４次「拓洋」が揚収を行っ

た．また，MTr９（３２台）及びMTr１０（５２台）は，

第１６次において「拓洋」が揚収を行った．

揚収にあたって浮上時間は，海底地震計及び付帯

物の重量から浮上速度を概ね４３～４６m/分として計

算した．実際の浮上時間は計算値の概ね＋/－１０分

以内であったが，４台のOBSが５４～５５m/分の速度

で浮上し，予定時刻より約２０分早く浮上した．第１６

次の揚収時においては，第１４次でできなかった測線

MTr１０ St.２５の距離測定を通常通り実施した．ま

た，測線MTr１０ St.１０の未回収海底地震計の切り離

し及び捜索を再度実施したが第１４次と同じく，発見

には至らなかった．その他の海底地震計揚収作業に

ついてはほぼ順調に作業を終了した．

揚収した海底地震計からのデータ転送は，MTr９

St.６とSt.６で一部転送出来なかったデータがあった

外，MTr１０ St.２４の海底地震計では全データの転送

ができなかったため，後日業者による転送を行った．

３．４ エアガン発震作業

本探査では全作業を通し概ね良好な発震を行うこ

とができたが，屈折法の際，エアガン１機がOリン

グ破損によるエア漏れが発生したため交換した．ま

た，エアガン用フロートに穴が開き交換した．コン

プレッサーは，出港後の起動準備時において圧力調

整器の故障が発覚し，調整を行った．吐出圧力１５０気

圧から１２０気圧への自動減圧調整ができないことか

ら手動により吐出圧力のLo，Hi調整を行うことで

対応した．両者の故障等における探査への影響はな

かった．

４ 取得データ

４．１ 反射法地震探査（第３図参照）

拓洋第５海山南方を走るMTr１０測線は全測線域

にわたって，おおむね同様な堆積構造を示す．すな

わち，きわめて薄い遠洋性堆積物（０．１sec未満，以

下往復走時）が広がり，その下位には南鳥島周辺に

分布する海山群の形成にともなった堆積物が分布す

る．その厚さは基盤面を記録から判別することがで

きないためわからないが，少なくとも約１．０sec以

上の層厚を持っている．さらにその下位にはモホ面

と思われる反射面が約１０sec付近に確認できるが，

測線全域にわたり連続して追うことは難しい．小海

丘より北側にかけての範囲，SP４４００－SP５８００では

判別が特に困難になるが，これはこの範囲に単成海

山群が分布するためと考えられる．シングルチャン

ネル反射法探査により取得したMTr８とMTr９測線

記録もMTr１０測線とほぼ同様の特徴を示すが，い

ずれの測線でもモホ面は確認できない．

４．２ 屈折法地震探査

以下に記述するOBSの概位を第２図の各当該測

線上に示した（第２図参照）．

MTr８，St.７（水深６０５９m）上下動記録（Ch.１）：

OBSの両側において，海洋地殻内を伝播した屈折波
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the southern part of the seismic reflection profile of MTr10 (continues to the next figure)

the northern part of the seismic reflection profile of MTr10

the seismic reflection profile of MTr9the seismic reflection profile of MTr8
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第３図 反射法探査記録断面図（time migration）
Fig.３ The seismic reflection profiles（time migration）.
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がオフセット５０km近傍まで初動として確認され，

OBSの北東側では３０－５０km，南西側では３０－６０

kmの範囲でPmPが明瞭である．南西側ではオフ

セット５０km以遠で見かけ速度が８km/sより遅い

Pnが見える（第４図MTr８ St.７（a）参照）．

MTr８，St.１７（水深５９７３m）水平動記録（Ch.３）：

オフセット３０km以遠で７－８ secにSmSと推定さ

れる信号が記録されている．オフセット４０－６０km

では見かけ速度が４．５km/sより有意に速いSnと考

えられる信号が確認できるが，８０－１４０kmでは見

かけ速度４．５km/s程度の信号も見られ，１４０km以

遠では見かけ速度とともに振幅が大きくなっている

（第４図MTr８ St.１７（c）参照）．

MTr０９，St.６（水深５５７７m）上下動記録（Ch.１）：

OBSの両側において，初動が海洋地殻内を伝播した

屈折波からPnに代わるのは，オフセット４０kmの付

近である．後続波としてPmPが明瞭である．OBSの

南西側ではオフセット８０kmまで初動を追うことが

できるが，以遠ではいったん見えなくなり，また２００

km近傍で確認できる（第４図MTr９ St.６（a）参照）．

MTr０９，St.１４（水深５７４９m）上下動記録（Ch.

１）：海洋地殻内からの屈折波（Pg），PmPおよびPn

は，OBSの両側において明瞭に認められる．特に、

第４図 MTr 8測線St.7，St.17，MTr 9測線St.6，St.14及び，MTr 10測線St.2，St.29のレコードセクション．
（a）上下動記録．（b）及び（c）水平動記録．上下動及び水平動記録に対するreduction velocityはそ
れぞれ8.0 km/s及び4.5 km/sである．

Fig.４ Record sections for OBS St.7 and St.17 on profile MTr 8（top）, OBS St.6 and St.14 on profile MTr
9（center）and OBS St.2 and St.29 on profile MTr 10（bottom）.（a）Vertical component.（b）and
（c）horizontal components. The reduction velocities of the vertical and horizontal record sections
are 8 km/s and 4.5 km/s, respectively.
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Pgの後続波はオフセット９０kmまで延びている．Pn

の見かけ速度は，OBSの両側で８km/sを越えてい

る（第４図MTr９ St.１４（a）参照）．

MTr９，St.１４（水深５７４９m）水平動記録（Ch.２）：

OBSの両側において，Sg, Sn, SmSが明らかである

（第４図MTr９ St.１４（b）参照）．

s MTr１０，St.２（水深５７２７m）上下動記録（Ch.１）：

オフセット４０kmの付近まで初動は海洋地殻内を伝

播した屈折波であり，以遠では最上部マントルを伝

播したPnとなる．オフセット３０－６０kmの範囲では

PmPが明瞭である．Pnの振幅は小さく，見かけ速度

は８km/s程度である．オフセット３５０kmを越えて，

振幅のやや大きな後続波と考えられる信号が見える

（第４図MTr１０ St.２（a）参照）．

MTr１０，St.２９（水深５５５０m）水平動記録（Ch２及

びCh３）：OBSの北東側では，見かけ速度４．６km/s

のSn，３．８－３．９km/sのSg後続波を遠方まで追跡

することができる．一方，南西側の特にCh３の記録

では．見かけ速度の異なる（４．５と４．７km/s）Snが

検出されたことが特徴的である（第４図MTr１０St.

２９（b）及び（c）参照）．

５ 所感

精密海底地形調査，OBSの投入，位置測定，各種

探査及びOBS回収の一連の現場における調査行動

はどれも手が抜けぬものである．どれか一つの作業

で不備があると全ての作業に影響が出るばかりでな

く，データの欠損に繋がる．特に，OBSの未回収は

最悪の事態であるため，投入後に行う位置測定時に

万が一不安要素が発生した場合，OBSの設置位置を

大まかではあっても現場において推定できれば何ら

かの方策が取れるのではと考え，現在は船の微妙な

位置の変化による複数の測定値によってサークルの

交差線あるいは接線を図化することにより，OBS

の設置位置を推定したり，海底反射等により擾乱し

た測定値の特定などに利用している．

第１５次行動の探鉱調査では，各種のエアガン及び

ストリーマケーブルの投入・揚収作業が頻繁に繰り

返されたが，更にエアガンの故障などによる代替作

業も重なって非常に厳しい行動となった．調査海域

が広範囲に分散していたことで計画段階からタイト

なスケジュールを組まざるをえなかった訳だが，こ

の経験を今後のより良い計画に反映させ，無理のな

い行動計画にしたいと考えている．
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