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GS21 航海での高分解能サブボトムプロファイラー探査に基づく 
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Abstract: During the GS21 cruise, in October 2021, a high-resolution subbottom profiler (SBP) survey 
was conducted focusing on the volcanic front around the Tokara Islands using R/V Shinyo Maru (Tokyo 
University of Marine Science and Technology) to obtain geological information on the shallow subbottom 
structure in this area. In this paper, we summarize the shallow subbottom structure around Higashi-
Shin Sone, the southern area of Gajashima Island, the Gogo Sone area, and the Amami Trough near the 
Tokara Islands revealed by SBP surveys. The area around Higashi-Shin Sone and the southern area of the 
Gajashima Island tend to have fewer faults and submarine volcanoes than the area around Gogo Sone, 
and the sedimentary layers consisting of stratified structures are well developed. Around Gogo Sone, 
depressions and stepped bathymetry, probably caused by faults, have developed, and topographic highs 
that are thought to be submarine volcanoes have been recognized between the islands. In the Amami 
Trough, a reflective surface characterized by sand waves has been observed on the northern slope of 
Oshima-Shin Sone. In addition, the bedding plane of the sedimentary sequence has been exposed as in a 
cuesta, which is a type of erosion morphology, in some places due to erosion.

Keywords:  Tokara Islands, Ryukyu Arc, Volcanic front, Okinawa Trough, Subbottom Profiler (SBP) 
Survey, Submarine shallow structure
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要　旨

2021年10月に実施したGS21航海では，東京海洋大
学の神鷹丸を用いて，トカラ列島周辺海域の火山フロ
ント域を中心に高分解能サブボトムプロファイラー
（Subbottom profiler；SBP）探査を行い，海底下浅部に関
する地質情報を取得した．本論では，SBP探査により明
らかになったトカラ列島周辺海域の東
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根周辺部，及び奄美舟状海盆域の海
底下浅部の地質構造をまとめる．東新曾根周辺部及び臥
蛇島南方域は，五号曾根周辺部と比較して断層及び海底
火山が少ない傾向にあり，成層構造からなる堆積層が発
達している．五号曾根周辺では，断層に起因したと考え
られる凹地地形や階段状の地形などが発達し，島嶼の間
に海底火山と思われる地形的高まりが認められる．奄美
舟状海盆では大島新曾根の北側斜面域でサンドウェーブ
に起因する特徴ある反射面が認められた．加えて，浸食
地形の一種であるケスタ地形に類似した堆積層の層理面

が浸食によりむき出しとなったエリアが認められた．   

１．はじめに

鹿児島県南部に位置する吐噶喇列島（以下，トカラ
列島）は九州島と奄美大島の間に島嶼が断続的に発達し，
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（第1図）．本海域には複数の島々が存在し，鹿児島側の
桜島，薩摩硫黄島，口永良部島，口之島，中之島，諏訪
之瀬島，横当島，そして硫
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といった火山島が発達
し，南九州から続く琉球弧の火山フロントを形成してい
る（下司・石塚，2007）（第2図）．なかでも，口之島・中
之島・諏訪之瀬島は活火山であり，特に諏訪之瀬島は現
在も活発な火山活動が継続している．また，海底にも海
底火山に起源を持つ大小様々な規模の海山及び海丘が発
達しているが，特に小規模の海丘については名称のつい
ていないものが多い． 

GS21航海（2021年10月5日～ 10月23日）では，トカ
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ラ列島周辺海域にて海洋地質調査を行い，反射法地震探
査及び地球物理観測といった航走観測を実施し，本海域
の海洋地質・海底地球物理に関する地質情報の取得した．
本論では，GS21航海で取得した高分解能サブボトムプ
ロファイラー（Subbottom profiler；以下，SBP）で取得し
た海底下浅部の地質断面を用いて，トカラ列島周辺海域
の海底下浅部の地質構造について予察的な結果をまとめ
る．

２．調査概要

GS21航海は，2021年10月5日から2021年10月23日の
期間において，東京海洋大学所有の練習船「神鷹丸」（986
トン）を使用して実施した．本航海の調査は航走観測で
ある反射法音波探査，地球磁場観測（曳航式セシウム磁
力計・船上三成分磁力計）及び高分解能SBP探査を実施
した．高分解能SBP探査は神鷹丸搭載のKongsberg社製の

TOPAS PS18を使用し，調査時は船速8ノットで航行し，
データ取得を実施した．本海域での調査測線は，GB21-1
航海以降の反射法地震探査などの航走観測用に設定され
たものを用い，琉球弧の軸方向に対して直交方向に切る
西北西–東南東方向，平行な北北東–南南西方向の2種類
である．本調査で使用したSBP装置であるTOPAS PS18
は15–21 kHzの一次高周波数と0.5–6 kHzの二次低周波数
（Secondary Low Frequency；SLF）の2種類の波を発生させ
るパラメトリック方式のSBPである．このパラメトリッ
ク方式SBPの詳細に関しては，例えば佐藤ほか（2011）
及び井上ほか（2017）を参照されたい．SBPは全測線に
渡ってチャープ波モードで発振を行った．収録データは
Kongsberg社の独自フォーマット（.allファイル）で収録さ
れた後に，SEG-Y形式に変換した．変換後のSEG-Yファ
イルは，Chesapeake Technology社製のSonarWiz 7を用い
てデータの表示及び編集を行った．なお，本航海では神
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第1図  調査地域広域海底地形図．図中の等深線の間隔は100 mである．

Fig. 1  Bathymetric map of the northern Okinawa Trough. The spacing between contour lines in the figure is 100 m.
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鷹丸搭載のナローマルチビーム音響測深装置（Multibeam 
echo sounder，以下MBES）が不調で観測が実施できなかっ
たことにより，音響機器同士の干渉の有無や対処方法は
検討していない．

３．地質概説

南西諸島海溝は，フィリピン海プレートがユーラシア
プレートの下に年間50 mm（Seno et al., 1993）の速さで沈
み込む全長約1,200 km，最大水深約7,500 m以上におよ
ぶ「沈み込み帯」である（第1図）．また，南西諸島海溝に

第2 図 高分解能海底地形図及び探査測線図．図中の黒線が探査測線を示し，赤線が本論中で使
用した断面図の位置を示す．また，オレンジ破線は火山フロントの位置を示す（例えば，
Minami et al., 2021）．

Fig. 2  High-resolution bathymetric map around Tokara Islands area and GS21 cruise survey lines. Black 
lines indicate SBP survey track. Red lines indicate SBP profiles in this study. Dashed bold orange 
line indicates the position of the volcanic front (ex. Minami et al., 2021).
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沿って発達する琉球弧はトカラ海峡及び慶
け ら ま
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裂にて
北琉球，中琉球，南琉球の3つのエリアに大別され（小西，
1965），このうち本調査の対象であるトカラ列島周辺海
域は北琉球に位置する．加えて，北琉球と中琉球の境界
はトカラ海峡が位置するトカラギャップと言われる（松
本ほか，1996）．
トカラ列島周辺海域の地形は西から東に向かって，背
弧海盆である沖縄舟状海盆域（以下，沖縄トラフ域），火
山島が線上に点在する火山フロント域，屋久島・種子島
から奄美大島まで連続する島弧である琉球弧，及び南西
諸島海溝側の斜面域である前弧斜面域に大別区分される
（例えば，Ishibashi et al., 2015）．本海域の地形は多くの
火山島及び海底火山が発達することが特徴である．トカ
ラ列島に多く見られる海底火山は，南海トラフおよび南
西諸島海溝でのフィリピン海プレートの沈み込みに伴い
形成された火山フロントでの火山活動に起源がある．ト
カラ列島周辺海域の火山岩類は溶岩流を主体とし，まれ
にカンラン石結晶も認められているが大部分は両輝石安
山岩からなり，鮮新世前期（4 Ma前後）と更新世中期(0.7 
Ma以降)を中心とした時期に集中的に活動し，形成され
たと指摘されている（横瀬ほか，2010）．また，口之島で
は角閃石安山岩，中之島では角閃石デイサイト及び両輝
石デイサイト，臥蛇島及び小臥蛇島では角閃石安山岩が
分布している．一方，宝島・小宝島・小宝小島では，中
新世と推定される火山岩から構成される宝島層群が発達
する（中野ほか，2008）．
トカラ列島周辺海域の海洋地質研究は，火山フロント
域から沖縄トラフにかけて無数に発達する海底火山や
火山岩類に関する研究が多い（例えば，横瀬ほか，2010，
Minami et al., 2021）（第2図）．特に，本海域には未記載
の海底火山地形が無数に存在し，近年では海上保安庁海
洋情報部による詳細な海底地形調査より，白浜曾根の北
方では海底カルデラの存在，白浜曾根での熱水噴出の兆
候の発見と周辺部でのリニアメント分布から推定された
島弧横断方向の拡大の存在，奄美リフトと呼ばれる活動
的なリフト帯の発見とそれに関連する火山活動の存在が
新たに報告されている（Minami et al., 2014， 2021， 2022）．
また，本海域の大構造に関してはArai et al. （2018）によ
り沖縄トラフから火山フロント域を通る反射法地震探査
結果が報告され，火山フロント域では貫入構造に伴う形
成されたマウンドの存在や沖縄トラフ縁辺部でのリフ
ティングに伴い無数の正断層や横ずれ断層系の存在が指
摘された．

４．海底地形概要

本地域の地形の大枠を東から西に沖縄トラフ域・火山
フロント域・琉球弧・前弧斜面域（例えば，Ishibashi et 
al., 2015）に区分されているが，今回の調査では沖縄トラ
フ域東縁部・火山フロント域・琉球弧を対象とした（第

1図及び第2図）．本調査では調査範囲西縁の沖縄トラフ
域で最大水深約1,150 m，一方調査範囲東縁の奄美舟状
海盆で最大水深約1,200 mの範囲を調査した．なお，本
海域の海底地形調査結果の詳細に関しては，高下ほか
（2023）を参照されたい．
本海域の海底地形の特徴は，沖縄トラフと島嶼群から
なる火山フロント域の間に海丘や曾根といった地形的高
まり無数に点在している．今回の調査範囲である諏訪之
瀬島から横当島の間では，北から東
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海丘などが
位置し，そのほとんどが海底火山に起源があると考えら
れている（第2図）．また，小規模な地形的高まりが点在
し，その多くも海底火山と考えられる．一方，島嶼域の
東側では大
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根以外に地形的高まりがほぼ無く，最
大水深約1,100 mの奄美トラフが位置している（第2図）．
本海域には複数の線状構造（リニアメント）が認めら
れる（第2図）．沖臥蛇曾根及び臥蛇海丘の周辺部を含む
沖縄トラフ東縁部では概ね南北走向もしくは北北東–南
南西走向のリニアメントが発達している（三澤・鈴木， 
2022）．また，俵曾根の北方では北西–南東走向の明瞭な
リニアメントが認められる．

５．SBP 探査結果

本調査では，トカラ列島を直交方向に切る西北西–東
南東方向の測線を21本，トカラ列島に並行な北北東–南
南西方向測線を6本，合計27本の測線にて観測を行い，
約1,095 miles（約2,028 km）分のデータを取得した（第2
図）．本調査では海底面下最大約100 m部分の構造に関す
る地質情報を取得することができた．
本調査で取得したSBP断面を記載するにあたり，層相
区分に関しては池原ほか（1990）及び井上ほか（2017）に準
じた．池原ほか（1990）では海底面及び内部構造の反射パ
ターンの組み合わせから音響的層相を8パターンに，こ
れに井上ほか（2017）では急斜面部分に認められる海底
面の反射が非常に弱いものの1パターンを加えた全9パ
ターンの音響的層相とした（三澤・鈴木，2022）．これら
の音響的層相に基づきSBP断面を解釈した結果，本調査
範囲では層相（Facics）1，2，3，4，7，8及び9の7パター
ンが認められ，その特徴について以下に示す（第3図）．
層相1：海底面での反射が強く，内部構造は見えないも
のの，海底面の起伏が激しい．
層相2：海底面での反射が強く，内部構造は見えないも
のの，海底面の起伏がほとんどないか平坦なもの．
層相3：よく成層した構造を示し，反射面の間隔が荒い
もので，海底面は平坦のもの．
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層相4：よく成層した構造を示し，反射面の間隔が密な
もので，海底面は平坦なもの．
層相7：海底面あるいは反射面が小さな双曲線状を呈し，
双曲線直下の内部構造は認められないことが多いが，よ
り下位の構造がみられることもある．
層相8：内部反射のみられない部分．その上位もしくは
下位，あるいはその両方に他の層相がみられることが多
く，マウンド状・レンズ状・層状あるいは楔形の断面形
態を示す．
層相9：急斜面部分に認められる海底面の反射が弱く，
内部構造も不明瞭なもの．
本報告では，調査範囲を北から東新曾根周辺部，臥蛇
島南方域，五号曾根周辺部, 及び奄美舟状海盆域の4区
画に分けて，詳細な音響的層相の分布や海底下浅部の地
質構造についてまとめる．

5. 1　東新曾根周辺部
東新曾根は火山フロント域に位置し，曾根部分を除き，
その周辺部は水深600 m程度は比較的なだらかな平坦面
を示す（第2図）．測線62の中央部に位置する地形的高ま
りの頂部は比較的平坦な地形を示し，層相2が認められ
る（第4図）．また，測線55の中央部に位置する地形的高
まり部分では，急斜面であるために起因して海底面の反

射が微弱となる層相9が認められる（第5図）．平坦面の
部分では層相4もしくは層相2が卓越し，層相4の部分で
は成層した堆積層が認められ，最大で海底面下約70 mの
部分をとらえている（第4図及び第5図）．なかでも，第4
図の北西端部には海底面下が音響的に透明な部分が海底
下約30 mに渡って認められるが，その下部に微弱である
が成層した反射面が認められる（第4A図）．このような
層相は先行研究などでは認められず，池原ほか（1990）の
層相8と4を併せた特徴である．ゆえに，この層相を新
しく層相S1と定義する．この層相の上部の音響的に透明
な部分は，音響的に散乱していると考えられるため火山
性砕屑物などから構成されることが示唆される．
本地域の平坦面部では部分的に不連続部が認められ，
これらは正断層と解釈できる（第4B図及び第5図）．本地
域の地質構造で特徴的なのは，トカラ列島南部地域に比
べて，全体的に断層が少ないことである．また，断層周
辺部には断層に伴って形成されたと考えられる比高差最
大100 mの凹地が発達する（第5B図）．しかしながら，こ
の断層活動の累積性などは本断面では検討できなかった．
加えて，東新曾根などが位置する北部では，南部と比べ
て下部からの貫入構造に起因した小規模な海底火山もほ
ぼ認められない．

( A ) ( B ) ( C )

( F )

( D )

( E ) ( G )

100 m100 m100 m

1 km

100 m

1 km

100 m

1 km

1 km1 km

100 m

1 km

100 m

1 km

第3図  調査海域での音響的層相区分．A：層相1，B：層相2，C：層相3，D：層相4，E：層相7，F：層相8，G：
層相9．区分は池原ほか（1990）及び井上ほか（2017）に準じた．

Fig. 3   Typical cases of each acoustic facies. A: facies 1, B: facies 2, C: facies 3, D: facies 4, E: facies 7, F: facies 8, and G: 
facies 9. The acoustic facies classification is based on Ikehara et al. (1990) and Inoue et al. (2017).
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5. 2　臥蛇島南方域
臥蛇島は火山フロント域に位置する島であり，臥蛇島
南方に位置する平坦面も火山フロント域に位置する．測
線39では測線の中央部に地形的高まりがあり，それを
境として西側は水深900 mの平坦面，東側には水深600 
m前後の平坦面が発達している（第6図）．測線39（第6図）
では，中央部に位置する地形的高まりでは層相1及び層
相9が認められる．また，2種類の深度からなる平坦な
領域では主に層相4が認められるが，部分的に層相2及
び層相8も認められる（第6A図）．このうち，地形的高ま
りの西側に位置する水深約900 mの平坦面では，層相4
の成層した海底面にほぼ平行な連続性の良い内部反射面
が認められ，海底面下最大で約20 mの範囲が確認できる
（第6A図）．加えて，部分的に海底面下の部分が音響的
に透明となる層相8も認められる．一方，地形的高まり
の西側に位置する水深600 mの平坦面においても，成層
した海底面にほぼ平行な連続性の良い内部反射面が認め
られ，海底面下最大で約40 mの範囲が確認できる．平坦
面では局所的に凹地状の地形が認められるが，この部分
の精密な海底地形が取得されていないため，その連続性
などは不明である（第6B図）．凹地の基部には正断層の
存在が示唆されるため，この地形は断層活動に伴い形成
されたものと考えられる．加えて，断面の東縁部には層
相1及び層相9が認められる比高最大約100 mの複数の地
形的高まりが認められる（第6C図）．
これらの地形は中之島–諏訪之瀬島間に位置している

ため海底火山と考えられるが，該当部分の精密な海底地
形は現状で取得されていないため，規模などは推定でき
ない．

5. 3　五号曾根周辺部
五号曾根はトカラ列島の島嶼群から西に約40 km離れ
た地点に位置する最大比高約500 ｍの地形的高まりであ
る（第2図）．五号曾根の周辺には北から平島曾根，五号
曾根タコ，西悪石海丘，五号曾根タコ，北横ガン曾根，
西ノ曾根，中ノ曾根タコ，中ノ曾根，俵曾根などの地形
的高まりが点在している（第2図）．五号曾根及び五号曾
根タコを通る測線24（第7図）では，五号曾根タコ周辺で
は海底面の反射波が微弱である層相9が認められる．ま
た，五号曾根頂部には起伏に富んだ地形を示す層相1が，
斜面部分には反射波が微弱な層相9が認められる．五
号曾根の東方には水深約550 m前後の平坦面が発達する．
この平坦面部分では層相4が認められ，成層した海底面
にほぼ平行な連続性の良い内部反射面が存在し，海底面
下最大で約30 mの範囲が確認できる（第7A図）．平坦面
の東縁部では，比高約100 mの地形的高まりがあり，こ
の部分の東側には東落ちの階段状の地形が認められる
（第7B図）．この階段状の地形部分では，正断層が発達
することが推察される．

五号曾根の北側には水深800～ 900 mの平坦面が認め
られる．平坦部の西端部には最大比高200 mの凹地が存
在し，その両端部には溝地形が発達している（第8A図）．
凹地の中央部には堆積層が認められ，層相4の成層した
海底面にほぼ平行で東傾斜した連続性の良い内部反射面
が認められ，海底面下最大で約50 mの範囲が確認でき
る（第8A図）．また，溝地形部分には海底地形でも北北
東−南南西方向に約40 kmに渡って追跡できる（第2図）．
この溝地形の両端部には正断層の存在が示唆される（第
8A図）．溝地形の東方には水深850 m程度の平坦部が存
在し，層相4の成層した海底面にほぼ平行な連続性の良
い内部反射面が認められ，海底面下最大で約25 mの範
囲が確認できる（第8B図）．平坦面の一部に比高最大20 
m程度の崖地形が認められ，この部分で堆積層が不連続
になることから東落ちの正断層と考えられる（第8B図）．
平坦面の東縁に比高100 m程度の緩やかな地形的高まり
が存在し，この東縁に比高差最大70 m程度の崖地形が認
められる（第8C図）．この崖部分にも東落ちの正断層が
分布するものと推察される．火山フロント域の東端には
カッパ曾根が位置する．カッパ曾根の部分では起伏に富
んだ地形を示し，大部分で層相9が認められる．

5. 4　奄美舟状海盆域
測線1015は奄美舟状海盆を北東–南西方向に走る測線

である．測線の南端部に大島新曾根が位置し，大島新曾
根部分の頂部は比較的平坦であり，層相2が認められる．
大島新曾根の北側斜面には層相7が認められる（第9A図）．
この部分に関しては，三澤・鈴木（2022）にて記述した
サンドウェーブをとらえたものと考えられる．斜面の麓
部分には層相4の成層した成層した海底面にほぼ平行な
連続性の良い内部反射面が認められ，海底面下最大で約
40 mの範囲が確認できる（第9B図）．また，この部分に
は堆積層に複数の不連続部が認められ，南落ちの正断層
の発達が認められる．堆積層の中央部には堆積層の反射
面が不連続になる部分が認められ，正断層が認められる
（第7C図及び第8D図）．堆積盆には凹地の存在も認めら
れ，この凹地も正断層によって形成されたものと考えら
れるが，形成要因に関しては不明である（第7C図）．測
線1015の終点付近から次測線である測線1016の開始直
後に至る区間で堆積層が浸食され，堆積層の層理面が露
出している部分がある（第9C図）．この部分にはSBP断
面上では断層なども認められず，浸食性の地形と考えら
れ，一種のケスタ地形（例えば，von Haugwitz and Wong， 
1993）の可能性がある．

６．まとめ

神鷹丸でのGS21航海では，トカラ列島周辺海域の沖
縄トラフ域・火山フロント域・琉球弧で高分解能SBP探
査を行い，本海域の海底面下浅部に関する地質情報を取
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得した．今回の調査を行った東新曾根周辺部及び臥蛇島
南方域は，調査範囲南部の五号曾根周辺部と比較して断
層及び海底火山が少ない傾向にあり，平坦部に成層構造
からなる堆積層が発達している．五号曾根周辺では，断
層に起因したと考えられる凹地地形や階段状の地形など
が発達し，島嶼の間に海底火山と思われる地形的高まり
が認められる．奄美舟状海盆では，大島新曾根の北側斜
面域でサンドウェーブに起因する特徴ある反射面が認め
られ，かつ浸食地形の一種であるケスタ地形に類似した
層理面がむき出しとなったエリアが存在することが明ら
かになった．今後，反射法地震探査により取得された深
部構造と比較することにより，これらの特徴的な海底地
形と浅部地層構造の成因についてより詳細な検討が進む
ことが期待される．
本調査では海底地形がSBP探査と同時に取得できな

かっため，SBP断面と海底地形を併せて解釈できない地
域が複数あった．今後2022年度に取得した地形データも
加えた海底地形データと合わせて再検討することで，海
底地形と海底下の浅部構造の関係を議論できるものと考
えられる．

謝辞：本調査を行うにあたり，練習船神鷹丸の宮崎唯史
船長をはじめとする乗組員の皆様，観測補助として乗船
して頂いた東京海洋大学の学生及び大学院生の皆様，東
京海洋大学の関係者の皆様には大変お世話になりました．
記して厚く御礼申し上げます．
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