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要旨

沖縄 トラフにおける rifting の発達史と火山括動の年代を明らかにすること

を目的として､ 沖縄 トラフとその周辺海域で得られたマルチチャンネル反射法他

案探査記録の解析 と解釈､ 火山岩試料のK-Ar年代謝定､ および地故気三成分

異常の解析を行った｡ これらのデータおよび試料は､ 主に沖縄 トラフで行われた

DELP研究航海 (1988年 7月)において得 られた｡ マルチチャンネル反射

法地震探査記録の解析 と解釈から得 られた海底地貫層序と､ 琉球弧の地質層序を

対比した結果から､ 沖縄 トラフにおける rifting の開始は､ 約2Maであるこ

とが示された｡ また､ トラフ中軸の海底地溝の形成は､ 約 0.5Ha以降に行われ

たことが示された｡ K-Ar年代謝定の結果､ 沖縄 トラフ中軸部の火山活動が､

約 0.5Ma以降に行われたことが明かとなった｡ 地磁気三成分異常の解析から得

られた貴人岩体の走向を用いて､ トラフにおける応力場の解明を試みた｡ 応力場

の推定には､ 陸上で行われている岩脈法を応用した｡ 岩脈法を行うに当たって必

要となる岩脈形成の年代は､ 年代測定の結果､ および地磁気異常の分布 と陸域の

火成活動の分布との対比から求めた｡ その結果､ トラフ域における最小水平主応

力の方向が､ 約2Maを境 として､ WNW-ESEからNNW-らSEに変化し

たことが推定された｡ この応力場が変化 した年代は､ 海底地貫層序 と構造から求

められた rifting の開始年代と一致している｡ 海底表層に認められる断層分布

からも､ 現在の沖縄 トラフ域における最小水平主応力の方向が､ NNW-SSE

であると推定された｡ 以上のことか ら､ 沖縄 トラフにおける rifting の発達に

ついて､ 次の結論を得た｡ rifting は2Maに開始された｡ 0.5Ha以降､ ト

ラフ中軸では海底地溝が形成され､ 火山滴動が開始された｡ 現在も rifting は

進行中であり､ 火山汚動が認め られる海底地溝域は､ rifting から海底拡大へ

の過渡期にある｡
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第 1章 序論

太平洋の西操には多 くの繰瀬が発達 している｡ 沖縄 トラフは､ これ らの繰海の

-つである東シナ海の東操 に位置する凹地である｡ また､ 琉球島弧 一琉球海溝系

の背弧海盆である (図 1-1)｡

沖縄 トラフでは､ 内外の諸機関と研究者によって､ 多 くの地貫学的および地球

物理学的調査 と研究が行われてきた(WageLaneta1.,1970;Honzaed.,1976;

Sibueteta1.,1987;大島ほか,1988.など)｡ 特に､ 国際 リソスフェア探査計

画 (以下､ DELPと略す )の一環 として､ DELP背弧海盆研究グループが行 った調査

および研究では､ 沖縄 トラフの地殻が大陸的であること､ また清動的な背弧海盆

であることなどが明か とな った (JapaneseDELPresearchgrouponback-arc

basin,1986; KinoshitaandUyeda,1990.など)｡ また､ 潜航調査等 によって､

他の背弧海盆 に先駆けて､ 精勤的な熱水性マウン ドや重金属を含む 300-C以上

の熱水を噴出するブラックスモーカーなどの存在が確蕗されたくKi■uraeta1.,

1988; 中村はか,1988; 木村ほか,1988; Halbachetal‥1989.など)｡

これらの調査 と研究の結果か ら､ 現在の沖縄 トラフは､ 大陸 リソスフェアの

riftingの段階か ら海底拡大への過渡期 にあると考 えられている(例 えば､ 徳山 ･

古川,1988)｡ 大陸の縁辺 に位置 しかつ汚動的な背弧海盆 としては､ 沖縄 トラフ

の他に､ アンダマ ン海が挙げられる｡ しか し､ アンダマン海の一部では､ すでに

海底拡大による海洋地殻の形成が行われている (Currayetal‥ 1979)｡ 従 って､

現在 までに発見されている海盆のうち､ 大陸縁辺 に位置 し rifting の段階 にあ

る精勤的背弧海盆は､ 沖縄 トラフのみである｡ この様なことか ら､ 沖縄 トラフに

おいて進行中である諸現象の研究は､ 他の背弧海盆の形成過程､ 特 に形成初期の

テク トニクスを解明する上で重要であると考 えられる｡

上述のように､ 沖縄 トラフの汚動的な様子 については解明が進みつつある｡ し

かし､ トラフの形成年代や形成 に関わる応力喝など､ 背弧海盆形成のテク トニク

スを考える上で重要な多 くの点が未解明である｡ 本研究では､ 沖縄 トラフで得 ら

れた火山岩のK-Ar年代測定､ 地搬気異常の解析､ 反射法地震探査記録の解釈など

から､ 上記 した未解明の問題点について検討を行 った｡ その結果か ら､ 特に沖縄

トラフ南部および中部 にお ける rifting の発達史と火山精勤の年代について考

ニit



寮した｡

本研究域 (図 1-1)は､ 一部の陸域を除いてほとんどが海域である｡ 従って､

ほぼ全面的に海域で得 られたデータに基づき研究を行った｡ 本研究に使用 した主

要なデータは､ 1988年 7月に沖縄 トラフ南部 と中部で行われたDELP航海 (以下､

DELP88航海と略す)において得 られたものである｡ DELP88航海においては､ 各種

の地貫学的､ 地球物理学的調査が行われた｡ 本研究では､ このうち､ 海上地磁気

三成分および全枚力湘定､ 3.5kHz探査､ マルチチャンネルおよびシングルチャ

ンネル反射法地裏探査､ ドレッジによって得 られたデータと試料について､ 次章

以下で述べる解析と解釈を行った｡ この他､ 沖縄 トラフ中部において行われた19

84年度のDELP航海 (以下､ DELP84航海と略す)で得られた地磁気三成分および金

槌カデータ(Kitaharaeta1.,1986)の再解析を行った｡ また､ これまでに諸機

関で得られたシングルチャンネル反射法地責探査記録や地故気全磁力データ等を

収集し､ 解釈 と統合を行った｡ 特に､ 海上保安庁水路部､ 地貫調査所､ アメ リカ

海洋大気局 (以下､ NOAAと略す)から､ 多くのデータの提供を得た｡

以下､ 本章においては､ 沖縄 トラフとその周辺の海底地形､ 構造配置､ 地質､

および地殻構造などについて概要を述べる｡ 第 2章では､ 反射法地責探査妻己録の

解釈から､ 沖縄 トラフとその周辺海域の海底地貫層序と構造を検討 し､ その結果

と陸上地貫層序との対比から沖縄 トラフの形成年代について考察する｡ また､ 海

底に認められる断層分布から､ 沖縄 トラフの形成 に関わるテク トニクスについて

考察する｡ 第3章では､ 沖縄 トラフから得られた火山岩試料のK-Ar年代など､ 主

に直接的なデータに基づき､ 沖縄 トラフの火山摘動の年代について考察する｡ 第

四章では､ 地故気データに基づき､ 沖縄 トラフとその周辺の火成汚動やテク トニ

クスについて論じる｡ 特に､ 地政気三成分異常の解析から求め られる貫入岩体の

走向から､ 陸上で行われている岩脈法を応用することにより､ 沖縄 トラフにおけ

る痩在の応力場および古応力場の推定と復元を試みる｡

-堰
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図 1-1 沖縄 トラフおよびその周辺の海底地形図

水深は kuI単位｡ 等深線の間隔は､ 沖縄 トラフおよび琉球弧域では 5DOKL､ 琉

球海溝の陸側斜面から西フィリピン海盆では 1000D｡ トラフ内の一部に 100m

の補助線 (破線)を入れた｡ 黒塗の部分は琉球弧の陸域 (琉球列島 )｡ TCは 卜

カラ海峡､ KGは慶良問海梨｡ 左上の挿入図は､ 琉球海溝および南海 トラフに沿

ったユーラシアプ レー トとフィリピン海プ レー トの相対運動のベク トル (単位:

cm/yr)｡ 挿入図は Seno(1977)の図を簡略化し､ 一部加筆した｡
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1-1 海底地形､ 構造配置､ および地質の概要

本研究域は､ 琉球列島の島々を除いて､ ほとんどが海域である (図 1-1)｡

大地形は､ 北西から南東へ､ (a)東海陸棚､ (b)沖縄 トラフ､ (C)琉球弧､ (d)

琉球海溝､ (e)西フィリピン海盆に区分される｡ 陸棚東南繰､ 沖縄 トラフ､ 琉球

弧および琉球海溝は､ およそ北東一南西の走向で並列 している｡ 本研究域の海底

地形の重要な特徴は､ 琉球弧に直交して発達する凹地 (トカラ海峡 と慶良間瀬裂)

とその走向の北西-南東延長線によって､ 琉球弧のみならず沖縄 トラフ､ 琉球海

溝および西フィリピン海盆の西北操に到る範囲が､ 地形的に区分されるという点

である (図 1-2)｡

トカラ海峡は諏訪之瀬島の南に発達する琉球弧の凹地であり､ 水深は1000Dを

越える｡ この海峡により琉球弧の海溝側斜面は､ 水深約 800mで トラフ域に連続

する｡慶良間瀬裂は沖縄本島南部､ 慶良間諸島および久米島を結ぶ琉球弧の南西

方に発達する凹地である｡ 最大水深は1800Bに及び､ 約1000hIの水深で琉球弧の

海溝側斜面と トラフ域は連続する｡ これらの凹地とその北西延長線によって､ 琉

球弧および沖縄 トラフは､ それぞれ北部､ 中部､ 南部に区分される (図 1-2)｡

本研究において使用する海底地形の名称は､ 特に断わりのない限り､ 海上保安

庁水路部の報告 (浜本ほか,1979;加藤ほか,1982;桂ほか,1986; 大島ほか,

1988)に従う｡ これらの報告において､ 同一地形に対して二つ以上の名称が付け

られている場合には､報告年度の新 しいものを採用している｡ ただし､ 報告中で

使用されている ｢南西諸島J､ ｢南西諸島海溝J という名称については､ 本研究

では使用せず､ それぞれ ｢琉球列島｣､ ｢琉球海溝｣とする｡本研究に関わる地

形の名称は､ 図 1-1および図 1-2に示した｡

以下に､ 東海陸棚から西フィリピン海盆にいたる地域の地形的特徴､ 構造配置

および地質の概要を述べる｡

-4-



図 1-2 沖縄 トラフとその周辺の地形名称.

破線は西琉球海丘列の位置､ 一点鎖線は トカラ海峡および慶良間海裂の北西一

南東延長線を示す｡ 左上の挿入図は､ 沖縄 トラフ周辺の構造配置図 (木崎,1985

を簡略化 )｡ 挿入図のM-LおよびB-Lは､ それぞれ中央構造線 と仏像構造線

を示す｡

-5-



(a)東海陸棚

水深150b以残の平坦な海底である｡ その南東操には陸域 として､ 北 より五島

列島､ 男女群島および尖閣諸島が分布する｡ 男女群島と尖閣諸島の間には､ 赤尾

境を除き､ 陸域は存在 しない｡ 五島列島および尖閣藷島周辺の陸棚から トラフに

かけての斜面には海底谷群が認められる｡

東海陸棚は堆積物に埋積され､ 地形的には平坦であるが､ 西黄海､ 上海､ 五島､

東海､ 尖闇の堆積盆地や､ 福建 一嶺高市および五島一尖閣帯などの隆起部の存在

が知 られている (WageBaneta1.,1970; Desheng,1984; 木崎鮪著 .1985;

Kizaki1986.図 1-2)｡ これらの構造の方向は､ 沖縄 トラフと琉球弧の走向

にほぼ平行である｡ 陸棚中の堆積盆には､ 主 に中性代以降から第四紀の堆積物が

堆積 している(Desheng,1984)｡ 五島一尖閣帯 (加賀美ほか,1971)は､ 沖縄 ト

ラフと五島～尖閣盆地を分ける隆起帯である｡ この隆起帯の内､ 五島帯では中新

世の火成括動 (鎌田,1971)が､ また尖閣帯では後期中新世～鮮新世の火成滴動

(松本 ･辻,1973)が知 られている｡ 氏家 (1989b)は､ 陸棚で行われたポー リン

グで得られた試料の検討結果か ら､ 五島 一尖閣帯が後期鮮新世 まで陸域を形成し

ていた可能性を示唆 している｡ 木村 (1990a)は､ 福建 一類南帯 と五島一尖閣帯間

の堆積盆を一括して台湾堆積盆 と呼び､ 未公表のマルチチャンネル反射法地震探

査記録の解釈などから､ この堆積盆が後期白亜紀～中期中新世に形成された地溝

であり､ その構造が現在の沖縄 トラフと類似 していることを指摘 している｡

(b)沖縄 トラフ

トラフの水深は北部から南部にかけて深 くなる｡ 水深の概略は､ 北部､ 中部お

よび南部で､ それぞれ500-1000m､ 1000-1500D､ 1500-2000Dである｡ 沖縄

トラフの水深は､ 他の精勤的な背弧海盆に較べて浅い｡ 中部から南部にかけては､

中軸部に明瞭な海底地溝が認め られる｡ 鼓た､ 一部の地溝 に泊って海丘群や海丘

列が認められる｡

トラフ北端部は､ 特に男女海盆と呼ばれている｡ 海盆の水深は約800Dである｡

男女海盆へは､ 周辺の陸棚から多数の海底谷が開口している｡ 男女海盆の南では

水深600-1000mのかなり平坦な トラフ底が北北東一南南西向きに紳長 く分布す

る｡ 北部では､ 海底地溝は地形的には未発達であるが､ 平坦な トラフ底の各所に
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海丘が分布している｡

トラフ中部の軸部はほぼ北東一再西向きであり､ 沖縄本島の北西方にはいくつ

かの小海嶺状に発達した海丘群が海底地溝の一つである伊平屋海凹の東部域に分

布している｡ この海丘群は､伊平屋海丘群と呼ばれている｡

南部の トラフ軸は､ 東北東一西南西の方向性を示し､ それ以北の方向性とは大

きく異なる｡ 南部の トラフ底は水深20001前後の平坦な海底と､ 発達した海底地

溝､ 海山よりなる｡南部の海底地溝は､ 東のものから西へ､ 宮古海底地溝､ 八重

山海底地溝､ 与那国海底地溝と呼ばれる｡ 最深水深は､ 八重山地溝内の2310Bで

ある｡ トラフ底は､ 台湾に近づくにつれて徐々に浅くなり､ きわめて起伏に青む

地形となる｡ トラフ南部の宮古海山は､ トラフ中に分布する高まりの中で最大の

ものである｡

東海陸棚側の トラフ斜面の傾斜は､ 北部で約10/1000､ 南部では約 200/1000

となり(大鳥ほか,1988)､ 北から南にかけて傾斜が増加する｡

(C)琉球弧

陸域である琉球列島を乗せる琉球砿前弧と トカラ火山列 (トカラ列島)および

その南西延長部である西琉球海丘列よりなる｡ トカラ火山列および西琉球海丘列

が沖縄 トラフと琉球弧の地形的境界である｡

琉球弧北部は､ トカラ火山列の北部と前弧域からなる2重弧である｡ 琉球弧中

部は､ トカラ火山列の最南端である硫黄鳥島までの トカラ火山列の南部とその南

西延長である幅約50ktLの海丘帯および前弧域からなる2重弧である｡ 両者の間

には､ 小規模の海盆が発達 している｡ 特に奄美大島西方の海盆は､ 奄美 トラフと

呼ばれる｡ 沖縄本島より南西の琉球弧前弧域には､ 水深300-500A以残の平坦な

島棚がよく発達している｡南部に発達する島棚は､特に"500m島棚"と呼ばれ

てhtる(氏家,1980)｡ 琉球弧南部は海丘列と前弧域からなる｡南部では､ 海丘の

発達が悪いこととこれが前弧に近接することから､ トラフとは急崖により接した

地形を呈する｡ ただし､ これまでの報告には指摘されていないが､ 南部域におい

ても前弧と海丘列の間に小海盆が認められる｡ 宮古島および八重山諸島の南には

よく発達した深海平坦面が認められる｡ この琉球弧と海溝の間の平坦面は水深20

00-3000血であり､ 北域との地形的差異を示 している｡
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琉球弧の陸上地貫層序 (氏家,1989b)を表 1-1に示す｡琉球弧陸域の地貫層

序は､先新第三紀の基盤岩類､ 前期中新世の八重山層群､ 鮮新世を主体とする島

尻層群､ および中期更新世の琉球層群に概略区分される｡ 先新第三紀基盤とその

上位の地層との間には､ およそ2000-4000万年にわたる堆積間隙が認められる｡

以下に､ 各層序を概説する｡

先新第三紀基盤は､ 琉球弧の土台を形成している｡小西 (1965)は､ これらの

基盤が内側ほど古い帯状配列をしていることを示し､ 西南 日本弧に認められる帯

状構造の南西延長であるとした｡ これまでの研究により､ 琉球弧中部までは西南

日本弧の帯状構造の南西延長であると考えられているが､ 琉球弧南部の基盤は台

湾に発達する帯状構造(floed.,1988.など)に類似し､ その延長である可能性が

指摘されている (木崎編著,1985.など)｡

八重山層群は､ 爽炭層を特徴とする砂岩を主とした前期中新世の浅海あるいは

内湾相である｡ 琉球弧における分布は南部に限られるが､ 台湾や尖閣諸島にも分

布が知られている｡

島尻層群は､ 泥岩を主とし砂岩や凝灰岩を挟む後期中新世から前期更新世の地

層である｡ 島尻層群の分布は､ ほぼ琉球弧全域にわたる｡ 層厚は琉球弧の東棟で

最も厚く陸棚にかけて薄くなることが指摘されている (相場 ･関谷,1979)｡

中期更新世の琉球層群は､ 石灰岩 (琉球石灰岩)を主体とし砂れき層をともな

う｡ トカラ海峡以南に広く分布 している｡
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表 1-1 琉球弧の陸上地貫層序

Aa 頼硬球効 中功球弧
沖純本.QI域 喜界鳥 桝 畑

5一一50一.00 刀田妃qrg;氏 丈薪世 境球石灰岩

鬼尻店群
部Ur他

中新世 (豊見城糸屑) 和,-

八五山層群

ガII

古罪壬己 帯薪仕

始新世 音AlE

L ｣1｣｢伊辛屋チレン丁 ｣ 1 ｣

暁薪位

亜 紀 昔時周 名古層 大店店 名漸層

ILil ｢今JlTnl=屑YTJ春響丁■レン｢l LTIT⊥｢｣結滞屑T T l

ジユラ 托･td. 庇

JJ;ベ レ コ ト｢

氏家 (1989b)
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(d)琉球海溝

琉球海溝が水深6000m以潔の典型的な海溝地形を呈するのは､ 沖縄本島以南の

地域である｡特に沖縄本島と宮古島間の沖では水深7000vL以潔の所があり､ 最大

7790也である｡ これに対し北域においては､ 海溝軸の位置は地形的に不明瞭とな

る｡琉球海溝では､ フィリピン海プ レー トの沈み込みが行われている｡ 琉球海溝

に泊ったユーラシアプ レー トとフィリピン海プ レー トの現在の相対運動ベク トル

は､ Seno(1977)によって求められている (図 1-1)｡ 現在の琉球海溝に治っ

た相対運動の方向は､ ほぼ北西方向である｡ このことから､ 海溝南部ほど斜め沈

み込みとなり､ 与那国島の南方ではほとんど横ずれ成分だけとなることが指摘さ

れる｡ フィリピン海プ レー トの運動方向は､ 4Ma､ 2Na､ 1.5Maに変化 したと考

えられている(Ser10,1985;瀬野ほか,1988)｡ しかし､ 琉球海溝に泊った沈み込

みの方向は､ ほぼ現在と同様の北西方向であったと考えられる｡

(e)西フィリピン海金

座良問海裂を南東方向に延長した線を境界に､ 起伏に富む北域と深海平原状の

商域に分けられる｡北域では､ ほぼ北西一再東方向の伸びをもつ奄美海台､ 大東

海嶺､ 沖大東海嶺､ 沖縄海膨(木村ほか,1983)が存在している｡ これらの地形的

高まりが琉球弧に直接する部分があり､ そこでは海溝地形が切られて高まった鞍

部となっている｡ これらは奄美鞍部および大東鞍部と呼ばれる(木村ほか,1983)｡

奄美海台は琉球弧に衝突している (徳山.1985)｡ 喜界島における第四紀の隆起

は､ この衝突の影響によることが指摘されている (例えば､ Konishi,1985)｡

西フィリピン海盆の形成については不明な点が多い｡ 成因については､ トラン

スフォーム断層が沈み込み境界となった際に取り込まれたとする説くBen-Avraham

andUyeda,1983)や､ 背弧海盆の拡大によって形成されたという説 (Senoand

Maruyama,1984)など諸説がある｡ 足立はかく1989)は､ 現在のフィリピン海プ レ

ー ト東南緑のヤップおよびパラオ諸島における古地磁気学的研究から､ トランス

フォーム断層が沈み込み境界となった約 40Maに､ 海盆全体が時計周 り回転を

したことを指摘している｡
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1-2 地殻構造

沖縄 トラフおよび琉球弧域では､ これまでに多 くの屈折法地震探査が行われて

きた｡ 本城でこれ までに得 られた地裏波速度構造の一部を図 1-3に示す｡

Hurauchietal.(1968)は沖縄 トラフ南部の北東部において､ 本城では初めて

の地殻構造に関する研究を行った｡ その結果から､ 地殻構造が大陸に似ているこ

とを指摘 した｡ Leeetal.(1980)は､ 沖縄 トラフ南部の西部において調査を行い

約 15kl の薄い大陸地殻の存在を示唆 した｡ トラフ南部の中軸部 については､

海洋地殻の存在の有無が議論されてきた｡ DELP88航海で行われた海底地震計を用

いた探査の結果､ 南部の中軸部においても厚い下部地殻の存在が明かとなった｡

また､ モホ面は少なくとも海面下 18kA より深いと推定されている (図 1-3

のC-C'軸線｡ DEI.P背弧海盆研究グループ,1990)｡ 図 1-3のC-C'測線

の上部構造は､ 本研究のマルチチャンネル反射法地表探査記録の解釈結果を参照

して決定されている｡ トラフ中部では､ DELP84航海において海底地震計による探

査が行われた(JapaneseDELPreserachgrouponbackarcbasin,1986)｡ その

結果､ 中部の地殻は大陸地殻であることが明 らかになった (NaguJLOeta1.,19

86)｡ 沖縄 トラフの北部においても､ 大陸地殻の存在が明 らかになっている

(Ludwigeta1.,1973;岩崎ほか,1990)｡ この他､ 重力異常の解析か らも､ ト

ラフ域の地殻は大陸的であることが指摘 されている(瀬川,1976)｡

これらの研究結果か ら､ 沖縄 トラフの地殻は全体に大陸的であること､ また沖

縄 トラフが大陸 リソスフェアの rifting 期 にあることが指摘される｡ rifting

は､ 大陸 リソスフェアが引っ張 り力によって引き裂かれる現象である｡ 大陸 リソ

スフェアの rifting は､ 主に下部地殻の流動変形によって行われ､ 上部地殻は

これにともない脆性破壊を受けて変形 し､ 沈降すると考えられている (例えば､

小曲 ･竹下,1989)｡ 図 1-3に示 した地殻断面では､ 下部地殻に相当する層の

厚さはほぼ一様であることが指摘される｡ これに対して､ 上部地殻の厚 さは変化

に富んでおり､ 北部では南に向かって薄 くなることが認め られる (岩崎ほか,19

90.図 1-3の A-A'測線)｡ また､ 南部では トラフの中軸 に向かってほぼ対称的

に上部地殻は醇化 していることが認められる｡ これらは､ 上記の大陸 リソスフェ

アの rifting の過程をよく反映 した地殻構造 と考えられる｡
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図 1-3 沖縄 トラフとその周辺の地薫波速度構造 .
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第 2章 沖縄 トラフとその周辺海域の海底地貫層序および構造

2-1 はじめに

沖縄 トラフ域の海底地質層序と構造に関する研究は､ 主に反射法地震探査によ

って行われてきた｡ 海域における反射法地責探査は､ 音源 としてエアガ ン ･スパ

ーカー等を使用し､ 陸上の反射法と区別して特に音波探査 とも呼ばれる｡探査は､

反射波の-成分のみを受倍するシングルチャンネルと多成分を受倍するマルチチ

ャンネルに大別される｡ マルチチャンネル反射法地蕉探査ではデータのデジタル

処理を行 うが､ 一般にシングルチャンネル反射法地薫探査ではデジタル処理を行

わない｡ 厚い堆積層下の基盤構造の検討には､ 特にそれが複雑な構造である場合､

マルチチャンネル反射法地裏探査が有効である｡

沖縄 トラフおよびその周辺のシングルチャンネル反射法地窯探査は､ WagetAan

etal.(1970)､ 地質調査所(Honzaed‥ 1976;Honzaed.,1978)､ 海上保安庁水

路部(1687,1988)､ Sibuetetal(1987)等によって行われている｡ また､ トラ

フ南部では､ 71emanetal.(1978)､ Leeetal.(1980)が探査を行っている｡ 上

記の内､ 最も密度の高い謝線で探査を行ったのは海上保安庁水路部である｡ その

測線間隔は､ トラフの一部 と大陸棚において約 1_0海里､ その他の海域では約 5

海里である (大島はか,1988)｡

マルチチャンネル反射法地震探査は海上保安庁水路部が一部の渦線において実

施している他､ 石油会社などにより行われて来た｡ しかし､ 壱己録の一部あるいは

粗い解釈図 (安間,1976;Mash1979;相場 ･関谷,1979;円谷 ･佐藤,1985;

桂ほか,1986;加藤ほか,1989;木村.1990a.など)を除き､ ほとんどが未公表

である｡ DELP84航海で行われた沖縄 トラフ中部におけるマルチチャンネル反射法

地責探査の結果は､ Nagumoetal.(1986)によって公表されている｡

本研究では､ DELP88航海において新たに得 られたマルチチャンネル反射法地裏

探査データの解析 と解釈を行い､ 特に､ これまで詳細が不明であった沖縄 トラフ

南部の基盤構造について検討を行った｡ また､ これに海上保安庁水路部および地

質調査所のシングルチャンネル反射法地震探査データを加え､ 特に沖縄 トラフ南

部および中部 とその周辺海域の海底地貫層序 と構造を検討 した｡ これらの検討結

果に基づき､ 沖縄 トラフの形成年代と形成に関わる応力場等について考寮 した｡
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2-2 マルチチャンネル反射法地責探査

2-2-1 探査 とデータ処理の概要

DELP88航海では､ 沖縄 トラフ南部において､ 図2-1に示す Linel､ および

Line2 の2測線でマルチチャンネル反射法地震探査が行われた｡ 探査には東京

大学海洋研究所が所有する6チャンネルの探鉱システムを使用 した｡ 音源として

15リッ トルのエアガンを用い､ 水深約 10mで曳航 した｡ 空気圧を約 110気

圧に保ち､ エアガ ンのショッ ト間隔は20秒 (距離で約 50m)で探査を行った｡

Linel は､ 多良間島と石垣島間に発達する水深約 500mの琉球弧の鞍部か

ら､ 赤尾喚西方の大陸棚操にかけて､ 沖縄 トラフ南部の八重山海底地溝を横断す

る渦線で行われた｡ 本測線においては海底地責計による地殻構造探査が行われた｡

Line2 は､ 沖縄 トラフ南部の基盤構造の連続性を検討するために､ Line1

に平行して琉球弧から陸棚 までを横断する謝線として計画された｡ しか し､ コン

プ レッサーに故障が生 じ､ 八重山海底地溝の直前において探査を中止した｡ 従っ

て､ 琉球弧から八重山海底地溝より南の トラフ底にかけての記録しか得 られてい

ない｡

探査の結果得られたデジタルデータの処理は､ 東京大学海洋研究所において行

った｡ 処理の概要は､ CDP重合 ･フィルタ リング ･デコンポ リューション等で

ある｡ これらの処理は､ Tokuyamaetal.(1986)の方法と手順に基づき行った｡

図 2-1に示 した Line3および Line4では､ シングルチャンネル反射法地蕉

探査が行われた｡ また､ 全謝線において 3.5kHZ探査と地砿気三成分および全

磁力測定 (第4章 )が同時に行われた｡

Line3で得られたシングルチャンネル反射法地震探査記録は､ 第4章の図4

-6に示 した｡ また､ Line4で得られたシングルチャンネル反射法他意探査記録

の一部を､ 第4章の図4-5に示 した｡
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図 2-1 反射法地震探査の渦線図 (DELP88航海)

海底地形は､ 大島ほか (1988)に基づ く｡Linel および Line2はマル

チチャンネル反射法地震探査の測線｡Line3 および Line4はシングルチャン

ネル反射法他案探査の測線｡



2-2-2 結果

マルチチャンネル反射法地震探査によって得られたデータを処理 した結果､ 沖

縄 トラフ南部の地貫層序と構造の詳細について検討可能なプロファイルを得た｡

図2-2に Linelのプロファイルとその解釈図を示す｡ また図2-3に､ 図2

-2では範囲外となっている部分も含め､ Linelの各部を拡大したプロファイ

ルを示す｡ Line2 のプロファイルは､ 図2-4に示 した｡ 以下に､ 各プロファ

イルの解釈の結果を述べる｡

Line 1(図2-2･2-3)

上位より､ A､ B､ CおよびDの四層準が認め られる｡ また､ トラフの中軸部

とトラフの再縁においては､ 上記の何れにも区分されない海底に露出する音響基

盤が分布する｡ これらは､ 地形的には海丘であり､ トラフ中軸部のものは八重山

中央海丘､ 南棟のものは多良間海丘である｡ 以下に､ 各音響層よび構造の特徴を

下位層より述べる｡

D層

琉球弧と陸棚操にのみ醒められる音響基盤である｡ 層内の反射面は､ 不明瞭で

ある｡ D層上面からの反射は弱 く､ トラフ底ではまったく検出できない｡ トラフ

中軸部で得られたデータを用いて､ 6秒～8秒間のプロファイルを出力したが､

D層からの反射面は検出できなっかった｡ トラフ域においては上位の層が厚いこ

とが､ 反射面の検出が困難である原因の一つと思われる｡ 従って､ トラフ内での

分布は不明である｡ プロファイルに認め られるD層は､ 正断層によって切られて

いる｡ これらの断層の多くは最上層 まで切っている｡ 断層によって境されたD層

のブロックは トラフに向かって傾勤 し､ 沈降 している｡

C層

C層上面の反射面は､ 琉球弧から陸棚にかけて広く認められる｡ トラフ底では､

下位のD層が認められないことから､ C層が音響基盤 となっている｡ 層厚は琉球

弧に向かって厚くなる傾向を示すが､ トラフ底ではC層の下面が確認できないた

-16-



め不明である｡ C層内には､ 弱いが成層構造を示す反射面が一部で認め られる｡

トラフ中軸部の約 25k瓜 の幅の範囲ではC層上面の反射面が確琵できない｡ こ

こでは､ 八重山中央海丘を形成する音響基盤が柱状に認め られる｡

C層はプロファイルの全域にわたり正断層による変形を受けており､ 上面は地

溝一地塁構造を呈 している｡ 断層で境された各ブロックは､ 全体的には､ トラフ

中央部に向かって､ 億劫しなが ら沈降している｡

B層

B層は､ 上位のBl層と下位のB2層に区分される｡ 何れも音響的によく成層し

た構造を示す｡ Bl層はB2層に､ トラフの南北でアバッ トする｡ B層全体は トラ

フの南北でC層にアバッ トしている｡ B層は トラフの中軸 に向かって厚 くな り､

中軸部での最大層厚は2秒 (往復走時｡ 水中では1秒が約750mに相当する｡

以下同様)を越えると思われる｡ また､ B席中の反射面は､ トラフ中軸部に向か

って両側が傾斜しており､ その傾斜は下位の反射面ほど急である｡ これ らの構造

は､ B層堆積時に､ 断層運動が行われたことを示 している｡

B層を変形させた断層は､ 何れも正断層と考えられる｡ 断層は､ B2層のみを

切るものと､ B層全体を切るものとに区分される, B2層のみを切るものの大半

は､ C層を変形させた断層の一部の延長である｡ B2層を切る断層の分布は､ C

層のみを切る断層よりも トラフ中軸部に集中する傾向が認められる｡ B層全体を

切るものは､ さらに中軸部にその分布が限られる｡

A層

測線全域で認められる最上位の音響層である｡ トラフ中軸に向かって層厚が徐

々に増し､ 中軸では約 1秒の厚さになる｡音響的には､ 強い反射面による成層構

造壷示し､ タービダイ ト起源であることが推定される｡ A層とB丙層を合わせた､

中軸部での層厚は､ 3秒を越えると思われる｡ A層を切る断層は､ B層全体を切

る断層の延長である｡ これらの断層の内､ 中軸部に分布するものが八重山海底地

溝を形成 していると考えられる｡ トラフの南北線においてもA層までを切る正断

層が認められる｡ 断層に切 られることにより反射面は トラフ中軸に向かって傾斜

している｡
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Linelでは､ DELP88航海において､ 海底地震計を用いた屈折法地震探査が行わ

れた(DELP背弧海盆研究グル-プ,1990;KinoshitaandUyeda,1990)｡ その結

果､ 沖縄 トラフ南部を横断する地裏波速度構造が得られている (図 1-3､ C-

C')｡表層の構造は､ 本研究のマルチチャンネル反射法他案探査記録の解釈結

果を参照 して決め られている｡ 上記したA層 とB層は､ 図 1-3のC-C'では､

トラフ中央の くさび形の層に対比される｡ また､ C層は､ 3.8-5.3kdl/SeC層に

概略対比される｡ このことから､ マルチチャンネル反射法地責探査記録の解釈で

は不明であったC層の層厚が推定される｡ 速度構造の断面中､ C層に相当する層

(3.8-5.3kB/Sec層)は､ 概略1-2kmの層厚を持つことが認められる｡ ま

た､ その層厚は､ 中軸部で薄 くなる傾向が認められる｡ この傾向は､ さらに下位

の層にも認め られる｡ A層とB層を合わせた層厚は､ トラフ中軸部では､ 約 3k

mに連することが窪められる｡

Li∩e 2 (図2-4)

LinC2に認められる音響層の分布はLinelとはぼ同様 と考えられる｡ 堆積層

中の反射面は トラフの中軸部に向かって傾斜する｡ 本沸線が横断する多良間島北

方の急崖は､ 琉球弧前弧の北西側斜面の内で最も泰傾斜を呈している (図 1- 1

･図2-1)｡ プロファイルの解釈から､ この急崖は､ 最上層であるA層までを

切る正断層により形成されたと考えられる｡ この断層に境されたブロックは傾勤

し､ トラフ側に沈降している (ShotNo.100-200)｡ また､ トラフと琉球弧の間

には多良間梅丘の東方延長と思われる隆起部が認められる (ShotNo.350-450)｡

隆起部と琉球弧間には､ 小規模な堆積盆が形成されている｡
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図2-3 マルチチャンネル反射法地震探査測線 Linelの拡大プロファイル｡

縦軸は､ 往復走時 (秒)｡ 横軸は shotNo. (約50m間隔)｡
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図 2-4 マルチチャンネル反射法地裏探査測線 Line2のプロファイル｡

縦軸は､ 往復走時 (秒 )｡ 横軸は､ エアガンの ShotNo.で約 50m間隔｡



2-3 海底地貫層序および構造

上記した沖縄 トラフ南部で得 られたマルチチャンネル反射法地震探査記録の解

釈に加え､ 海上保安庁水路部および地質調査所か ら捷供されたシングルチャンネ

ル反射法地薫探査紀鐘の解釈を行った｡ 以下に､ 解釈の結果得 られた､ (1)沖縄

トラフ南部域､ (2)沖縄 トラフ中部域､ (3)慶良問海裂 と琉球弧南部の海底地貫層

序と構造の概要､ および(4)沖縄 トラフとその周辺の断層分布について述べる｡

シングルチャンネル反射法地震探査記録のプロファイルとその解釈を図2-6

から図2-18に示す｡ いずれの記録も海上保安庁水路部から捷供されたもので

ある｡ 各プロファイルの測線は､ 図2-5に示した｡

(1)沖縄 トラフ南部域

沖縄 トラフ南部域のシングルチャンネル反射法地震探査記録のとその解釈図を

図2-6から図2-17に示す｡

トラフ南部には､ 与那国海底地溝 (図 2-6 ･7 ･8 ･9)､ 八重山海底地溝

(図2-10 ･11･12･13)および宮古海底地溝 (図2-16)の発達が

認められる｡ これらの地溝を中心として全体に厚い堆積層が分布する｡ シングル

チャンネル記禄では､ C層上面の確認が困難である｡

与那国海底地溝は､ 測線 C (図2-8)および謝線D (図2-9)では明瞭で

あるが､ これより西では地形が複雑になり､ 連続性が乏しくなる｡ 測線Dと測線

E(図2-10)間で､ 与那国海底地溝から八重山海底地溝に移行する｡

八重山間瀬底地溝は､ 測線E (図 2-10)から測線H (図2-13)の間で

良く発達 している｡ 八重山海底地溝域における堆積の中心は､ 地溝の中軸に一致

している｡ これは､ C層より上位の層の堆積期間中､ 地溝形成がほぼ同じ場所で

行わlれてきたことを示 している｡

マルチチャンネル反射法地震探査のプロファイルに認め られた構造は､ シング

ルチャンネル反射法地薫探査のプロファイルにおいても認められる｡ 特に､ 正断

層による地層の変形域が上位層ほど狭 くなる傾向は､ 八重山海底地溝の発達域全

体に認められる (図2-9から図2-13の各プロファイル)｡ 堆積盆の形態お

よび断層の分布は､ これらの地域では､ 全体的に対称的な地溝構造であることを
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示している｡

しかし､ 与那国島の北方から西では非対称な構造も認め られる｡ 一部では､ 半

地溝の形態が認め られる (図2-8)｡ また､ 測線B (図 2-7)と謝線C (図

2-8)の間で､ 構造が大きく変化 していることが推定される｡ 洲線C (図 2-

8)では､ 地溝の発達 と､ これを中軸とする厚い堆積層が認められる｡ しか し､

渦線B (図2-7)ではこれらの構造が認められなくなり､ 地溝の位置 も明瞭で

はなくなる｡ トラフを東西に縦断する測線 (図2-14･2-15)か らは､ こ

の構造の変化は落差の大きい正断層によることが認め られる｡ この断層より西側

では相対的に基盤が陸起し､ 地形は複雑にな り (図2-6 ･2-7)､ 地溝の位

置も不明瞭となる｡ 上記2沸線 (図 2-7･2-8)の間隔が約 10海里である

ことから､ この幅の中で､ 構造の急変が起こっていることになる｡ また､ この断

層の走向は概略北北西 一南南東 と推定される｡ 八重山諸島北方の トラフ陸棚側斜

面は急崖であるが (例えば､ 図2-9)､ 与那国島北方では断層で境された地塊

が傾勤し沈降している (図2-6･2-7)｡ この種な変化は､ 上記した断層の

北西延長線を境界 として起こっていると思われる｡

(2)沖縄 トラフ中部域

図2-18は､ トラフ中部域の層序と構造を示すプロファイルの一例である｡

トラフ中部では､ 堆積の中心が大陸棚側の トラフ斜面に移行する傾向が認めら

れる｡ 従って､ 堆積の中心は､ 伊平屋海凹などの中軸に必ずしも一致していない｡

南部に較べて､ 最上位層までを切る正断層による層序の変形域は広い｡ 断層によ

る変形域が トラフの中軸に向かって縮小する傾向は､ 陸棚側斜面に認め られる｡

図2-18に示したプロファイルでは､ 伊平屋海凹域に発達する音響基盤か ら成

る海嶺状の地形 (伊平屋海丘群 )の北に､ 地塁が認め られる｡
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図2-5 シングルチャンネル反射法地震探査の測線図
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図2-6 沖縄 トラフ南部のシングルチャンネル反射法地震探査のプロファイル

と解釈図 (測線A)
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図 2-7 沖縄 トラフ南部のシングルチャンネル反射法地震探査のプロファイル

と解釈図 (測線B)
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図 2-8 沖縄 トラフ南部のシングルチャンネル反射法地震探査のプロファイル

と解釈図 (測線C)
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図2-9 沖縄 トラフ南部のシングルチ ャンネル反射法地責探査のプロファイル

と解釈図 (測線 D)
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図 2-10 沖縄 トラフ南部のシングルチャンネル反射法地表探査の

プロファイルと解釈図 (測線 E)
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図2-11 沖縄 トラフ南部のシングルチャンネル反射法地震探査の

プロファイル と解釈図 (測線F)
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図2-12沖縄トラフ
南部のシングルチャンネル反射法地震探査の

プロファイルと解釈図(測線G)
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図2-13 沖縄 トラフ南部のシングルチャンネル反射法地震探査の

プロファイルと解釈図 (測線H)
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図 2-16 沖縄 トラフ南部のシングルチャンネル反射法他案探査の

プロファイル (測線K )
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図2-17 沖縄 トラフ中部のシングルチャンネル反射法地窯探査の

プロファイル (測線L)



(3)慶良問海裂 と琉球弧南部

産良問海裂 く図 1-1)は､ 落差が最大 500m 以上に連する正断層によって

その両側が切 られて形成されている (図 2- 18｡ 測線MおよびN)｡ 海裂には､

トラフにみられるような厚い堆積物は認められない｡ このことから､ 海裂の形成

が比較的新 しいことが推定される｡

琉球弧南部の島棚には､ 多くの正断層が発達 している｡ これらの断層によって､

小規模な凹地が形成されている｡ 多良間島と石垣島間には 約 50-100mの落差

を持つ断層により凹地が発達している (図2-18｡ 測線0およびP)｡ これら

の断層の多くは､ 島棚上の最上位の堆積物を切っている｡ このことから､ 断層運

動が最近 まで行われていた､ あるいは現在も行われていることが推定される｡
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図 2-18 慶良間海裂および琉球弧南部域のシングルチャンネル反射法

地震探査のプロファイルと解釈図
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(4)沖縄 トラフとその周辺の断層分布

沖縄 トラフとその周辺海域の海底表層に認められる断層の分布を図2-19 (

トラフ南部域 )､ 2-20 (トラフ中部域)､ 2-21(トラフ北部域 )に示す｡

断層の分布は､ DELP88航海で得られたマルチチャンネル反射法地薫探査および

シングルチャンネル反射法地震探査記録 と海上保安庁水路部および地質調査所よ

り媒供されたシングルチャンネル反射法地震探査記録の解釈から求めた｡ この他､

海上保安庁水路部 (1987･1988)､ 晴断層研究会(1980)に掲載されたプロファイ

ルの解釈を行い､ 断層の分布を求めた｡

図2-19から図2-21に示した断層は､ すべて最上位の層を切る断層であ

る｡ プロファイルの解釈から判断した限り､ 認め られた断層はすべて正断層であ

る｡ これらの断層は､ 括断層あるいは最近まで清動していた断層と考えられる｡

断層の分布が特に集中する地域は､ トラフ中部 と トラフ南部､ 慶良問海裂 とそ

の周辺､ 慶良問海裂南西方のフィリピン海盆､ および琉球弧南部の500m島棚

域である｡

断層の分布は､ 西琉球梅丘列より内陸側の沖縄 トラフ域が主な変形域であるこ

とを示している｡ これらの断層は､ 最上層を切っていることから､ 最近 まで活動

的であった､ あるいは現在も活動的であると考えられる｡ このことから､ トラフ

域における rifting は､ 現在も進行中であると考えられる｡ トラフ南部の断層

分布からは､ トラフ域において対称的な rifting が進行 していることが示唆さ

れる (図2-19)｡

トラフ南部の地溝を形成する断層の一般走向は､ E-WからNE-SWである｡

トラフ中部においても同様の走向の断層によって､ 地溝が形成されている (図2

-20)｡ トラフ北部では､ 地溝の発達が悪 く､ また断層の一般走向もNNE-

SSWに変化する｡

東球弧南部の島棚には多 くの断層が分布している｡ これ らの断層の一般走向は､

島弧の伸びに直交するNW-SEである｡ この走向の断層は､ 特に､ 宮古島西方､

宮古島と多良間島間､ 多良間島と石垣島間に認められる (図2-19)｡ これら

の断層によって､ 島棚は､ ブロック化していることが推定される｡

慶良問海裂域にも多 くの正断層が分布 している｡ これらの断層の走向は､ 概略

NW-SWである (図2-19･2-20)｡
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海裂南東方のフィリピン海盆には､ 慶良問海裂の一般走向と同様の走向を持つ

断層が分布している (図2-20)｡ 慶良問海裂 と海盆の間の海溝斜面には､ 明

瞭な断層の分布は認め られない｡
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図2-20 沖縄 トラフ中部 とその周辺の断層分布
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図2-21 沖縄 トラフ北部とその周辺の断層分布
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2-4 考察

2-4-1 沖縄 トラフの形成年代

一般に､ 海底の形成年代は､ 深海掘削による直接的なデータ､ あるいは海上で

観測される地磁気縞状異常の年代同定によって決定される｡ しかし､ 沖縄 トラフ

においては掘削データがな く､ また海底拡大が行われていないことから磁気異常

解析からの検討も十分には行えない｡ 従って､ 沖縄 トラフの形成年代に関しては､

定説と言えるものがない｡

これまでに､ 主 として海底と陸上の地質層序および構造の検討か ら､ 沖縄 トラ

フの形成年代について多ぐの研究が行われてきた｡HerAanetal.(1978)は後期

中新世から前期鮮新世以降に拡大したとした｡Kihura(1985a･1985b)､Letouzey

andKimura(1985･1986)､ 氏家 (1980･1985･1986)は更新世に形成されたと

考えた｡ この他､ 地磁気異常の解析からは､ 沖縄 トラフ中部が約 2Ma以降に形

成されたと考えられた(古川,1984HS;木村ほか,1985)｡ 最近､ 琉球弧におけ

る古地磁気学的研究からは､ 10-4Naの間に形成 されたと考えられている (Hiki

eta1.,1990; 三木,1990MS)｡

本研究では､ トラフ南部で得 られたマルチチャンネル反射法地貢探査記録の解

釈結果を中心に､ 琉球弧の海域で得 られた掘削データおよび陸上地質と音響層序

との対比を行 うことにより､ トラフの形成年代について考察する｡

琉球弧の海域では4地点でポーリングが行われている (図2-5)｡ この内､

天草沖のデータは公表されていない｡ データの一部が公表されている残 り3地点

のポーリングの結果 (Mash,1979;相場 ･関谷,1979;円谷 ･佐藤,1985)を統

合して得 られた地質柱状図を図 2-22に示す｡

図2-22より､ 琉球弧前弧域には､ 琉球層群および島尻層群を主体 とした樵

積膚が､ 厚 く分布 していることが認められる｡ 陸上地貫層序の研究から､ 琉球層

群と島尻層群は､ 不整合関係にあることが明らかになっている (例えば､ 木崎編

著,1985)｡ 島尻層群の年代の上限は､ 浮遊性有孔虫化石帯N21の下限よりや

や上位､ すなわち更新世最下部に到ることが報告されている(UjiiyeandOki,1

974)｡ また､ ナンノプランク トン化石帯から､ 琉球層群に含まれる琉球石灰岩の

下限の時代は､ NN19上半､ つまり中期更新世 とされている(木庭,1980)｡ こ
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れらのことか ら､ 琉球石灰岩と島尻層群との間には､ 50万年以上､ 90万年以

下の層序学的ギャップが存在すると考えられる｡

反射法地震探査記鐘の解釈か ら得 られた音響層序とポー リングデータとの対比

を行 うことにより､ 沖縄 トラフ内に発達する層序 と陸上地貫層序との対比が可能

である｡ 対比を行うために､ ポー リング地点の直上あるいは近傍から沖縄 トラフ

到る反射法地薫探査記録を解釈 した く図 2-23 ･2-24 ･2-25)｡ 記録

は､ いずれも海上保安庁水路部から提供されたものである｡ 各記録の解釈から､

トラフ南部のマルチチャンネル反射法地震探査記録の解釈結果 とほぼ同様の音響

層序が認められた｡

トラフ中部の未練に位置するヨコガン曽根では､ ポー リングの結果との対比を

行うのに十分な解釈が得られた (図 2-25)｡ この測線での解釈 とポーリング

の結果を対比 した結果､ C層は島尻層群に対比された｡ 従って､ A層とB層は､

第四紀層に対比される｡ この結果か ら､ トラフ南部のマルチチャンネル反射法地

震探査の解釈から得られたC層は､ 上記 と同様に､ 島尻層群に対比されることが

示唆される｡

マルチチャンネル反射法地震探査が行われた琉球弧南部域には､ 多良間島の基

盤に島尻層群に対比される多良間砂層が分布 している (木崎編著,1985)｡ また､

ポー リングの結果から､ 琉球弧南部には 厚さ2000m を越える島尻層群の堆積が

認められる｡ C層は､ この層厚に相当する音響層である｡ これらのことから､ マ

ルチチャンネル反射法他案探査記録の解釈によるC層は､ 島尻層群に対比される

と考えられる｡ このことから､ A層およびB層は､ 第四紀層であると考えられる｡

また､ B2層は陸上では島尻層群と琉球層群の不整合期に堆積 したと考 えられる｡

従って､ Bl層は琉球層群に､ A層はそれ以降の層にそれぞれ対比されると考え

られる｡ 次に､ トラフ南部のマルチチャンネル反射法地薫探査のプロファイルに

認められるD層について検討する｡ 琉球弧域のポーリングの内､ マルチチャンネ

ル反射法地責探査の測線に最も近い宮古沖では､ 島尻層群の下位に八重山層群が

分布することが確認されている(円谷 ･佐藤,1985)｡ このことから､ D層の上部

は､ この八重山層群に対比されると考えられる｡

以上の対比の結果を表2-1に示す｡
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Tsuburaya Aiba& Nash(1979)
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図 2-22 ポーリングデータか ら得 られた地質柱状図
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MIYAKO-OKI

図 2-23 反射法他案探査記録のプロファイル (測線Q)

解釈とポー リングデータを記入 した｡ 測線の位置は､ 図 2-5に示 した｡
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図 2-25 反射法地裏探査のプロファイルと解釈図 (測線S)

渦線の位置は､ 図2-5に示した.
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表 2-1 陸上地貫層序 と海底地質層序の対比

琉球弧の地質層序

南琉球弧 中功球弧沖縄本島域喜界鳥奄美大島

-罪四妃新節氏 更新世 琉球石灰岩

島尻屑Cf
井薪世

中新世 (塁見妊累屑) 初昔

八重山層群

野(#LiI1

古罪責己 帯薪仕始新世暁薪位宮AlB L｣ 1 ｣ ｣ 1 ｣

亜紀富埼層 名辞層 大原層 名漸層

ユ ーTl｢今tiT71(=FF7丁｣本部チレン∩ ｢伊早屋チレン丁 LTITJTJ沿円周lm 1 l

ジュラ紀･t'l-妃JL/くレ_1ト｢

海底他貫層序

宝

ニ

C

一

陸上地質層序は氏家 (1989b)､ 海底地貫層序は本研究による｡
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次に､ 以上で行った海底地貫層序 と琉球弧の地質層序との対比の結果に基づき､

沖縄 トラフの形成年代について検討する｡ 本研究における トラフ南部のマルチ

チャンネル反射法地薫探査の解釈結果は､ C層が最も広域に変形を受けているこ

とを示している｡ プロファイルに認められる断層の分布は､ 上位層ほど狭くなる｡

従って､ 広域な変形を受けているC層堆積直後あるいは堆積の後期に､ 現在の ト

ラフ全域にわたる変形が行われたことになる｡ その時代は､ C層が島尻層群に対

比されたことから､ およそ鮮新世と更新世の境界である約 2Maであると考えら

れる｡ 中軸部の地溝を形成する断層のみでは トラフ全体の形成を説明することは

困難である｡ 従って､ 沖縄 トラフ南部の形成は､ C層全体を変形させた断層運動

が始まった､ 約2Ma以降に行われたと考えられる｡

沖縄 トラフ中部の測線 (例えば､ 図2-5)とトラフ南部のマルチチャンネル

反射法地責探査のプロファイルの解釈結果が､ ほぼ同様の層序と構造を示してい

ることから､ トラフ中部においても同様の形成年代が推定される｡

次に､ 八重山海底地溝の形成年代について考察する｡ 図2-2に示したマルチ

チャンネル反射法地薫探査記録の解釈から､ トラフに認められる断層の分布が､

現在の八重山海底地溝の範囲に狭められたのは､ Bl層の堆積以降であることが

認められる｡ これらの断層は､ 2Ma以降引き続いて滴動 してきたと考えられる｡

特に､ Bl層の層厚が中軸部ほど厚 くなることから､ Bl層の堆積開始時には､

現在見られる幅での地溝の形成が行われたと考えられる｡ Bl層は､ 上記の考察

から､ 琉球層群に対比されると考えられる｡ 従って､ 八重山海底地溝の形成は､

約 0.5Ha以降であると考えられる｡ マルチチャンネル反射法地震探査のプロフ

ァイルに認められる構造は､ シングルチャンネル反射法地震探査のプロファイル

にも認められることから､ 他の地溝についてもほぼ同様の形成年代が推定される｡

沖縄 トラフ南部に認められる海底表層の断層は､海底地溝域に限られて分布し

ている (図2-19)｡ これは､ 断層の活動域が､ 年代と共に中軸部に向かって

敷くなった結果である｡ この様な断層分布は､ 沖縄 トラフ南部域が rifting の

段階から海底拡大への過渡期にあることを示 していると思われる｡
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2-4-2 断層分布から推定 される沖縄 トラフの 応力場

図 2-19､ 2-20および 2-21に示 した海底表層 に認め られる断層分布

を用いて､ 沖縄 トラフの応力場を推定す る｡

Withjak良Jamison(1986)による実験およびアデ ン湾や カ リフォルニア湾周辺

の断層解析か ら､ rifting が obilqueである場合には､ 周辺の大陸地殻に正断

層だけではな く strike-slip 断層が系統的に発達す ることが明らかになってい

る｡ 従って､ 断層により応力場を推定す るためには､ 断層の垂直変位のはかに､

水平変位を考 える必要がある｡ しか し､ 反射法地責探査記録の解釈からは､ 水平

変位の検出が 困難であり､ 本研究においても認め られなかった｡ このため､ 本研

究では､ トラフに近接する陸域 に認め られる汚断層の変位が､ トラフ内にも同様

に認められると仮定 した｡ 具体的には､ 九州 に分布す る滴断層の分布 と変位を利

用 した｡ 九州の括断層の分布 と変位は､ 措断層研究会(1980)に基づ く｡

九州には､ 別府 一島原地溝およびその再縁部に日奈久断層や出水断層など､ ほ

ぼNE走向を持つ右横ずれ断層が発達 している (描断層研究会,1980)｡ 沖縄 ト

ラフ北部の未練にはこれらと同走向の断層が発達 している (図2-21)｡ 本研

究では､ これ らを右横ずれ成分を持つ断層 と仮定 した｡

上記の仮定 に基づき､ Harding(1974)のダイアグラムを用いて トラフの応力場

を推定 した｡ その結果､ 右横ずれの shearによる変形が トラフ内で行われている

と仮定することで､ トラフに発達する断層の形成が説明で きる｡ この場合､ トラ

フ内に働 く引っ張 り応力場は､ 概略北北西 一南南東の方向であると推定 される (

図 2-26)｡

この応力場は､ EguchiandUyeda(1983)によって､ 沖縄 トラフ内で発生 した地

震のメカニズムか ら求め られた応力場､ および多田(1987･1988)が陸上の謝量結

果か ら求めた九州の応力場 とよ く一致 している｡

以上のことか ら､ 現在の沖縄 トラフにおける rifting は､ 概略北北西 一南南

東方向の引っ張 り応力場で行われていることが推定される｡
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図 2-25 沖縄 トラフとその周辺の応力場

挿入図は Harding(1974)のダイアグラム｡
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2-5 第 2章のまとめ

(1)沖縄 トラフの形成は､ 約 2Ma以降に開始されたと考えられる｡

(2)トラフ全域において､ 現在も rifting が進行中である｡ rifting の進

行にともない､ トラフに発達する正断層は､ その括動域を狭めている｡ 特に､ ト

ラフ南部においてこの様な断層分布が認められる｡ このことか ら､ トラフ南部は

rifting から海底拡大への過渡期にあると考 えられる｡

(3)地形として明瞭に窪められる海底地溝は､ 0.5 Ha(後期更新世)以降に形

成されたと考 えられる｡ また､ 地溝を形成する正断層の多 くは､ 現在も描動的で

あると考えられる｡

(4)現在の トラフにおける rifting は､ およそNNW-SSE方向の引っ張

り応力場のもとに行われていると考-えられる｡
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第3章 沖縄 トラフにおける火山汚動の年代

3-1 はじめに

沖縄 トラフにおける火山汚動の存在は､ トラフ中部の伊平屋海凹に泊って分布

する海丘 (伊平屋海丘群)から rhyoliteや basaltが得 られたことにより明か

となった (YuasaandHonza,1976)｡ 伊平屋梅丘群の形成年代については,港

丘群に伴 う地砿気全砿力異常の解析から､ 第四紀(約 1.8-0.5Na)であると推定

された(古川,1984MS;木村ほか,1985)､ また､ 上記の試料 (rhyolite:全岩)

についてK-Ar年代沸定が行われた結果､ 0.79±0.39Maの年代値が得られたこと

から(柴田ほか,1984)､ 第四紀における火山措動の存在が明かとなった｡ この他､

トラフの火山措動に関連 したものとして､ 港浅はか(1983)は第四紀火山である硫

黄鳥島の西方約 57km に位置する トラフ内の海丘から熱水起源と思われるマン

ガン酸化物が得られたことから､ トラフ中部における熱水活動の存在を推定 した｡

その後,伊平屋海丘群域では,DELP84航海(JapaneseDELPResearchGroupon

Back-ArcBasin,1986)をはじめ,内外の諸機関による集中的かつ総合的な調査

が行われた(Sibueteta1.,1987; 大島ほか,1988.など)｡ その結果､ 異常に

高い地殻熱流量値が観測され (YaJlanOeta1.,1986a･1986b)｡ また ｢しんか

い2000｣の潜航調査では､ 活動的な熱水性マウン ド(KiBuraeta1., 1988)が

発見されるなど､ 火山括動 と密接な関係にあると思われる熱的汚動の様子が明ら

かになりつつある｡

しかし､ トラフ全域における火山措動の分布 (第4章において詳述する) ･年

代 ･性格などについては不明な点が多く残されている｡ また､ トラフの形成過程

や琉球弧の火山清動と､ トラフの火山活動との関連については現在 までに十分な

議論が行われていない｡

示章では､ 上記 した問題点の内､ トラフの火山括動の年代について検討を行う｡

DELP88航海において､ トラフ南部 ･中部に分布する海丘から得 られた火山岩試料

について行ったK-Ar年代測定の結果に､ 過去に得 られている年代値､ 反射法地震

探査音波探査記録および 3.5kHz 探査記録の解釈等を加え､ 沖縄 トラフにおけ

る火山汚動の年代について考察する｡
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3-2 沖縄 トラフから得られた火山岩試料のK-Ar年代潮定

3-2-1 試料および測定

測定に供した試料は､DELP88航海において行われた ドレッジによって得られた

ものである｡ ドレッジは､ 図3-1に示す8地点で行われた｡ このうち､ 八重山

海底地溝に治って分布する海丘列の東端に位置する伊良部瀬丘 (DR5B)､ お

よび伊平屋海凹東部に分布する海丘 (DR7 ･8)より得 られた火山岩試料 につ

いてK-Ar法による年代滴定を行った｡

測定を行う前に､ 各試料について薄片を作成し､ 鏡下観察を行った｡ その結果､

DR5Bの試料は olivinebasalt､ DR7 ･8は andesiteであった｡ 何れも

新鮮であり､ 年代測定に適 した試料であると判断した｡ 測定には特に新鮮な部分

を粉砕し､ 60-80メッシュの大きさに揃えた全岩試料を用いた｡ DR5Bの試料

の表面には､ 急冷されて出来たと思われるガラス質の部分が認められたため､ こ

れを除いた試料を使用 した｡

測定は岡山｣理科大学諒山研究所岡山分室において､ 長尾はか(1984)､ 長尾はか

く1986)､ 長尾 ･板谷(1988)の方法で行った｡ 年代値の算出に使用した諸定数は､

入e=0.581×10110/yr,入β=4.962×10110/yr(壊変定数)､ =K/K=0.0001167 (原

子数此)である(SteigerandJager,1977)｡ 誤差の計算は､CoxandDarl川Ple

(1967)に基づ く､ 長尾 ･板谷(1988)の式を用いた｡

=ArHdの淵定には､ 各試料につき約 1.0gを使用 した｡ 試料表面に付着 した

大気中のArを取 り除 くために､ 約24時間､ 200oCの真空中で排気を行っ

た｡各試料につき1個のサンプルを測定 した｡ Kの定量には､ 約 0.15gの試料

を使用し､2000ppm のCs (セシウム)を干渉剤として用いた炎光分光分析法

により行った｡ 標準試料として地質調査所のJB-1basaltを使用した｡ 1試料あ

たり､2回測定 し､ 年代の計算にはその平均値を用いた｡

3-2-2 結果

測定結果を表3-1に示す｡ DR7の試料が最も若 く約 10万年前の年代を示

している｡ 他は何れも約50万年前の年代値を示 している｡ 測定精度を考慮 して

も､ 各試料の形成年代は100万年よりも若いと考えられる｡
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図 3-1 DELP88航海で行われ た ドレッジの位置
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3-3 考察

DELP88航海で得 られた火山岩試料のK-Ar年代億および過去に得 られた火山

岩試料の年代債 (加ash,1979;柴田ほか,1984;上田ほか,1985;Ki■uraetal

‥ 1986; 海上保安庁水路部,1987･1988)を図3-2および図3-3に示 した｡

何れもK-Ar年代測定によって得 られた年代値である｡

トラフ南部で得 られた年代値 (図3-2)は､ 本研究の結果も含めて､ 八重山

海底地溝の中央の八重山中央海丘および地溝東端部の伊良部海丘で得 られた2点

のみである｡ 何れも約0.5Maの年代値を示している｡DELP88航海では八重山中央

海丘より､ 少量ではあるが新鮮なスコリアが得られている｡ これらの海丘に伴う

地磁気全能力異常のパターンか ら､ 海丘が正帯磁であることが推定されている

(古川ほか,1989)｡ 従って､ K-Ar年代値はほぼ形成年代を示 していると考え

られる｡ トラフ南部においては､ これまでに熱水描動に関する報告は少ない｡ 海

上保安庁水島部が行った深海カメラ調査で得 られた写真から､ 八重山中央海丘に

おいて､ 温水によると思われる海水の揺 らぎや､ 熱水域特有の生物コロニーが認

められている (桂ほか､ 1986)｡ DELP88航海において得られた3.5kHz記録には､

南部 トラフの八重山海底地溝中に海底反射の強い透明層が窪められる (図3-4)

｡これに類似 した透明層は､ 伊豆 ･小笠原弧の背弧に発達するスミスリフ トにお

いても認められている (NishiqLuraandNurakami,1988)｡ スミス リフ トでは同

層から､ ピス トンコアによって火山起源の堆積物(Finer-grainedvolcanogenic

turbidite)が得られている｡ NishiKluraandHurakami(1988)は､ この堆積物の

分布が広域であることなどから rift内の火山活動によるものではな く周辺の陸

上あるいは海底火山から供給されたとしている｡ 沖縄 トラフ南部の八重山海底地

溝中の透明膚は､ スミスリフ トにおける分布 とは異な り､ 地溝中に限られて分布

する (図3-4)｡ この透明層が火山起源の堆積物であると仮定した場合､ その

分布から､ 地溝に沿った火山活動に伴う噴出物が堆積 したものと考えられる｡ こ

の仮定が正しければ､ 八重山海底地溝における火山滴動の年代は非常に若 く､ お

そらく反射法地震探査記録では最上層であるA層の堆積後､ 数万年以内と考 えら

れる｡

八重山海底地溝末端部の伊良部海丘は､ 地形的には トカラ火山列の南西延長で

ある西琉球海丘列にも属する｡ この海丘列は､ 琉球弧の第四紀火山活動の南西延
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長と考えられている(加藤,1982;植田ほか,1984;植田,1986)｡ 伊良部海丘で

得られた火山岩試料のK-Ar年代は､ 琉球弧の第四紀火山清動を示していると

考えても矛盾はない｡ 伊良部海丘の形成が､ トラフの火山括動あるいは琉球弧の

火山汚動の何れの清動の結果であるかについては第4章で検討する｡

沖縄 トラフ中部の伊平屋海凹に泊って分布する伊平屋海丘群で得 られた火山岩

試料は､ 何れも1Maより若い年代値を示している｡ DELP84航海で得 られ

たD-1･6の試料は､ 急冷されて作られたガラス部分が約 10%琵められ過剰

=Arの存在が予想されること､ また試料が新鮮でありArの損失の影響はない

と考えられることから､ 実際には0.3-0.4Maより若い年代であることが予想され､

数万年より若い可能性が指摘されている(兼岡はか,1985)｡

伊平屋海丘群に伴う地磁気金槌力異常の解析からは､ 蒋丘のほとんどが正磁極

期に形成されたと考えられている (北原,1986MS;Davagniereta1.,1987)｡

上記のK-Ar年代値と整合的な正磁極期は､ 現在の磁極期である､Burunhes期

(0.7-0.0Ha)と考えられる｡ このことから､ 直接年代値が得 られていない海丘

も含めた伊平屋海丘群の形成年代は､ 0.7Ma 以降であると考えられる｡ しかし､

故気異常の解析結果からは､ 一部に逆帯磁である地域の存在も指摘されてお り

(古川.1984HS;北原,1986MS)､ 最近の逆槌極期である松山逆槌極期 (2.5-

0.7Ma)に一部の海丘形成が行われた可能性が指摘されている(古川はか,1989)｡

ただし､ 逆帯磁域の範囲は､ 非常に狭い地域に限 られると考えられている (古川

ほか,1989)｡ また､ 年代値が得 られている海丘は､ この道帯磁域に含 まれてい

ない｡

トラフ中部では､ 伊平屋海丘群中の小海盆､ 奄西海丘域､ 伊是名海欠において

活発な熱水消動あるいはその痕跡が発見されている｡ 伊平屋海丘群に分布する小

海盆では､ 熱水性のマウン ドが ｢しんかい2000｣の潜航調査によって発見された

(Kinuraeta1.,1988)｡ 伊是名海穴では､ 他の括動的背弧海盆に先駆けてブラ

ックスモーカーが発見されている (Halbacketa1.,1989;木村ほか,1989)｡

奄西海丘域では､ 熱水活動域特有の生物群集の存在が確認されている(門馬ほか,

1989)｡ また､ 海上保安庁水路部によって火山岩類の他にシロウリ貝の貝殻が得

られている｡ その貝殻のCll年代は1170±80年を示してお り(加藤ほか,1989)､

最近 まで熱水清動が行われていたことが推定される｡ 熱水晴動は､ これまでのと
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ころ トラフ中部に集中して認め られている｡

沖縄 トラフ北部では海底地溝の発達が悪く､ 地溝に治って分布する海丘は認め

られない (第 2章 )｡ 北部では､ トラフの陸棚側斜面付近に分布する海丘から､

4.7±0.7MaのK-Ar年代値を示す ドレッジ試料 (basalt)が得 られている

(海上保安庁水路部,1988)｡

トラフ中部の北東緑に位置するヨコガ ン曽根で行われたポー リング(図 2-5,

TO-KA-1)では､ 詳細は不明であるが､ ポーリング試料の基底部において後期白亜

紀の花繭岩が､ また深度約 1500m付近で6Maの溶岩や火砕岩が得られている

(Mash,1979)｡ トラフの北方延長部の天草灘においもポーリングが行われてい

る (図2-5､ 天草沖)｡ 詳細は未公表であるが､ 天草沖のポーリング試料に基

づく木村(1983)の記述に従えば､ 天草灘では中新世中期に火山清動が活発になっ

たと考えられる｡以上の事から､ トラフ中部および北部の縁辺部においては､ 中

新世中期から鮮新世にかけて火山浦動が行われていたと考えられる｡ これまでの

ところ､ トラフ北部においては､ 中軸部における火山清動および第四紀の火山括

動の存在を示唆する直接的なデータは得 られていない｡

以上の事か ら､ トラフ中部の火山精勤は､ 現在も摘発であると考 えられる｡ ま

た活動の開始は､ K-Ar年代値か らは主に0.5Ma以降であると考えられ､ 約0.7Ma

から現世 までの清動が示唆される｡ トラフ南部の活動の開始は､ 0.5Ma以降であ

ると考えられる｡ また､ 非常に最近の､ あるいは現世における括動の存在が示唆

される｡

以上の検討から得られる重要な結論は､ 火山描動の年代が､ 中部 と南部でほぼ

同時期であり､ また現在も汚動的である可能性が高いという点である｡

Sibuetetal.(1987)は､ トラフ南部の火山括動が トラフ中部よりも古 く､ 現

在は措動の中心が中部に移動しているとした｡ しかし､ 本研究の検討結果か らは､

措動度については不明であるが､ 括動の時間的差異は認められず､ 両地域におい

て最近まで､ あるいは現在も火山清動が行われている可能性が指摘される｡
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図 3-2 トラフ南部に分布する海丘で得 られた火山岩試料のK-Ar年代｡



48'

12'

47' 12♂50' 127000' 10' 18■

K-Ar Age
工HEYA DEEP

(a) Shlbata et al. (1984)
(b)Uyeda et al. (1985)
(C)Ⅹ土mura et al. (1986)
(d) Hydrographic °ept. (1987)
(e) This study

bPa

0.4 9 6 土 0 . 3 8 0

2土0.019 (e)

0.42土0.19 (C)

0.41土0.16

IZENA HOLE

126050'
0 10 20Krn
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3-3 第3章のまとめ

(1)DELP88航海において､ 沖縄 トラフから得られた火山岩試料 (中部 2点､ 南

部 1点)のK-Ar年代は､ 何れも 100万年より若い｡

(2)トラフ中軸部の火山活動は､ 第四紀以降､ 特にほとんどが0.5Ha以降に行

われたと考えられる｡ また､ トラフ中部および南部の火山滴動は､ 最近 まで措動

的であった､ あるいは現在も摘動的であると考えられる｡ トラフ南部においても

摘発な熱水汚動の存在が推定される｡

(3) トラフ中部および南部の海丘 (伊平屋海丘群､ 八重山海底地溝の海丘列 )

は､ ほぼ同時期 (主として､0.5Ha以降)に形成されたと考えられる｡

(4)第四紀以前の火山活動は､ トラフの縁辺部に認められるが､ その措動の分

布の詳細については不明な点が残される｡
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第4章 地磁気異常か らみた沖縄 トラフと琉球弧の火成汚動

4-1 はじめに

沖縄 トラフおよびその周辺海域では､ これまでに内外の諸機関により多くの地

磁気観測が行われてきた｡本研究域 (図 1-1)の海上において観潮された地磁

気全磁力異常分布の概要は､ 地質調査所によって明らかにされた (Ishiharaand

HurakaBli,1976;Miyazakieta1.,1976;Jyoshitlaeta1.,1978)｡ その後､

海上保安庁水路部による密な測線での観潮が行われ､ 地故気全磁力異常図 (100

nTコンター)が公表されている (植田ほか,1985; 海上保安庁水路部,1987･

1988;大島はか,1988. など)｡ また､ 海上における観潮の他に､ 地質調査所に

よって航空磁気測量が行われ (大熊ほか,1987.など)､ 空中故気図 (25nTコ

ンター)が公表されている(中塚ほか,1984;大熊ほか,1985;大熊ほか,11'989.

など)｡'この他､ 沖縄 トラフを含む黄海および東シナ海域の全故力異常分布の概

要については､ Wagemanetal.(1970)や JinandYu(1988)などの研究がある｡

沖縄 トラフで観測された地磁気全磁力異常については､ 古Jrl(1984MS)､ 木村

ほか(1985)､ 北原(1986HS)､ および Davaginie,retal･(1987)などが解析を

行った｡

古川 (1984HS)は､ 1975年に行われた地質調査所白嶺丸航海 (GH75-1･GH75

-5.Honzaed.,1976)および1983年に行われた琉球大学長崎丸航海(RN83)で得ら

れた地磁気全磁力データを用いて､ トラフ中部の伊平屋海凹域に分布する伊平屋

海丘群に伴う地磁気異常の解析を行い､ 本城が第四紀 (約1.9-0.5Ha)における

海底拡大によって形成されたとした｡ 木村ほか(1985)は､ 古川 (1984MS)の解析

結果に基づき､ 伊平屋海凹域が海底拡大によって形成されたとしつつも､ 海丘群

の痕成は､ 個々の算入岩体によるものであり､ 海底拡大にまでは到っていない可

能性も指摘した｡

その後､ 伊平屋海凹域では内外の諸機関により集中的かつ総合的な調査や観測

が行われ (例えば､ JapaneseDELPreserachgrouponbackarcbasin,1986;

Sibuetetal‥1987;大島ほか,1988)､ 地磁気三成分データ(Kitaharaeta1.,

1986)や島弧的な性質を示す火山岩試料 (Kimuraeta1.,1986)等が得 られた0
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北原 (1986HS)は､ 1984年に行われた DELP84航海 (Kitaharaeta1.,1986)

で得られた地磁気三成分と全磁力データおよびR/VJeanCharcot航海(Sibuetet

a1.,1987)で得 られた地租気金槌カデータの解析を行い､ 伊平屋海丘群のほと

んどは第四紀の正磁極期における個々の貴人岩体より形成されたもので り､ 伊平

屋海凹域は海底拡大にまでは到っていないとした｡ Davaginer etal.(1987)ち

R/VJeanCharcot航海で得 られた地磁気全磁力データの解析を行い､ 北原 (1986

MS)と同様の結果を得ている｡

植田(1986)は､ 琉球弧とその周辺の地磁気異常分布 とその解析か ら､ 琉球弧の

構造 と火山浦動について検討を行った｡ その結果､ トカラ火山列の南西延長であ

る西琉球海丘列に属する海丘に伴うダイポール型の地磁気異常のパター ンが､ い

ずれも海丘が正帯故であることを示 していることから､ 琉球弧の第四紀火山滴動

によって形成されたと推定 した｡ また､ 琉球弧の第四紀火山フロン トは､ 八重山

諸島の北方まで追跡できるとした｡

本研究では､ DELP88航海において沖縄 トラフ南部を中心に地磁気三成分および

全磁力観測を行い､ 得 られたデータの解析を行った｡ また､ 海上保安庁水路部､

地質調査所およびNOAAから提供された地故気全磁力データを加えて沖縄 トラフと

その周辺の地磁気異常図を新たに作成し､ 磁気異常分布か ら火成活動の検討を行

った｡ これらの結果か ら､ 琉球弧の第四紀火山フロン トの位置､ トラフの火山活

動と琉球弧の火山括動 との関係などについて考察 した｡ また､ 地磁気三成分異常

の解析結果か ら得 られた磁化物体 (貫入黄体 )の分布 と走向を用いて､ 沖縄 トラ

フの形成に関わる応力場を推定 した｡
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4-2 地磁気三成分異常

412-1 測定 とデータ処理

DELP88航海において､ 海上地磁気三成分測定を行った｡ 本研究では､ この際に

得られたデータの解析を行った｡ この他に､ 沖縄 トラフ中部域で行われたDELP84

航海で得られた地故気三成分データ (Kitahara,eta1.,1986)の一部を再解析

した｡ 各航海では､ 三成分測定 と同時にプロ トン磁力計による全磁力測定が行わ

れており､ これも併せて解析した｡ DELP88航海の湘線を図4-1および図4-2

に示 した｡ また､ DELP84も含め､ 解析したデータの測線を全磁力異常のプロファ

イルと共に図4-3に示した｡

海上における地磁気三成分測定に用いる船上地磁気三成分磁力計 (以下､ STCM

と略す)は､ 神戸大学大学院自然科学研究科の伊勢崎修弘助教授らによって~開発

され､ 1970年代より測定が行われてきた(Isezakietal‥ 1981)｡ 1980年代に到

って測定手法と解析方法がほぼ確立されたくIsezaki,1985; 松原ほか,1986)｡

これにより､ 地球磁場を本来の姿であるベク トル量として捉えることが船上でも

可能 となった｡ 地磁気三成分測定によって得 られたデータの解析か らは､ 地磁気

全社力異常の解析のみでは得 られなかった､ 海底の磁化に関する情報を得ること

が可能である｡

以下に､ Isezaki(1985)および 松原ほか(1986)に基づ き､ 地磁気三成分測定

およびデータ処理の概要を述べ る｡

地磁気三成分の測定では､ STCMのセンサーは船上に固定される｡ 例えば､ DELP

88航海では調査船 (第五海工丸;東海サルベージ)の船橋の最上甲板に設置 した｡

このセンサーにより測定されるのは､ 地球磁場と船体磁化 (誘導磁化と永久磁化)

が作る磁場 (以下では､ これを船体磁場 と呼ぶ)が足 し合わされたものである｡

とれらを分離するために､ 地磁気三成分測定 と同時に船首方向 と船体の傾き (ロ

ール角およびピッチ角)を測定する必要がある｡ それぞれは､ ジャイロコンパス､

パーティカルジャイロによって測定される｡ センサー､ 船体､ 地理的方位のそれ

ぞれの座標系はこれらを使って関係づけられる｡

地球磁場と船体磁場を分離するために必要 となるデータは､ 船体を異なるに地
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点で360o回転させる (8の字型の航跡を描 くように船を走行させる)ことにより

得られる｡ 得 られたデータセッ トから､ 最小自乗法により船体磁化に関する係数

および定数を求めることが可能である｡ 船体の誘導磁化が外部地場強度に比例す

ると仮定できる一方､ 船体の永久磁化は船位および船首方向に無関係に一定の影

響をセンサーに及ぼすと考えられる｡ 従って両者を分散し､ 定量的に求めること

が可能である｡ これらの係数および定数を用いることにより､ 地磁気三成分の測

定値から船体磁場の影響を取り除き､ さらに同時に洲走された船首の方向と船体

の傾 きの値を用いて地理的座標系における地球磁場三成分が求められる｡

地磁気三成分の絶対値の精度は､ 現段階では､ 約 200nTである｡ 測定誤差の

主要な原因として考えられるものは､ (a)船体の方位､ 傾きの測定誤差､ (b)船の

短周期の動揺からくるノイズ､ の2点である｡ これらの影響を取 り除くため､ 本

研究では､ (a)については､ プロ トン磁力計によって観沸された地磁気全磁力異

常をモニターとして用い､ 地磁気三成分異常値か らその影響を取り除いた｡ (b)

については､ データの移動平均をとることにより短周期のノイズを除去 した｡ こ

うして得 られた地磁気三成分異常の値は､ 相対的な変化に関しては､ 約 25nT

の精度があると考えられる｡

DELP88航海では船の360●回転を5地点で､DELP84航海では6地点でそれぞれ行

った｡ それぞれの地点で求められた船体磁化に関する係数および定数から､ 最も

適当と思われる値を決め､ 地磁気三成分値を求めた｡ 地政気三成分異常を求める

のに使用した標準磁場は､ IGRF85(InternationalGeomagneticReferenceField

determinatedin1985;IAGADivisionI,WG1,1985)である｡ プロ トン故力計

によって観測された地磁気全槌カデータから求め られた地磁気全磁力異常もIGRF

85から求めた全磁力標準値を差 し引いた値である｡
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図4-1 地磁気三成分および地磁気全磁力測定の沸線

(DELP88航海 .沖縄 トラフ南部域 )
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図4-2 地磁気三成分および地枚気全砿力測定の測線

(DELp88航海.沖縄 トラフ中部域)
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図4-3 沖縄 トラフ中部および南部の地磁気全磁力異常のプロファイル

(DELP88航海およびDELP84航海 )



4-2-2 測定の結果

DELP88航海において得られたデータについて､ 上述 した処理を行った結果得ら

れた地磁気異常のプロファイルを図4-4から図4-13に示 した｡ 各湘線では､

15の移動平均を行った｡ 以下に､ 各謝線で得られた地磁気異常の特徴について

述べる｡

沖縄 トラフ南部

測線 A-A' (図4-4)では､ 第 2章で示 したマルチチャンネル反射法地震探

査の Line1 (図2-1･図2-2)が同時に行われた｡ 八重山海底地溝に分布

する八重山中央海丘および トラフ南緑の多良間瀬丘に伴う地磁気異常が認め られ

る｡ 全体に､ 地磁気全磁力異常は八重山海底地溝より南側では負異常､ 北側では

正異常を呈している｡ 陸棚緑では小振幅で短周期の地磁気全磁力異常が認め られ

る｡ 地磁気三成分異常のプロファイルからは､ 槌化を担う物体 (海丘を形成する

貫入岩体)が測線の直交方向に､ すなわち東西方向に2次元的に分布しているこ

とが推定される｡

測線 B-B' (図415)にも､ 八重山海底地溝で地磁気異常が認められる｡ こ

の異常は､ 八重山海底地溝中のこれまでに報告されていない小さな海丘に伴うも

のと考えられる (図4-5のシングルチャンネル反射法地震探査記録に矢印で示

した)｡

測線 C-C' (図4-6)で得 られたシングルチャンネル反射法地震探査紀録の

プロファイルには､ 3つの海丘が認められる｡ この内の2つの海丘に伴うと思わ

れる地磁気異常が認められる｡ 地政気異常を伴う海丘は､ 北から (あるいは図の

右から)八重山中央梅丘および トラフ南緑の石垣海丘である｡ 中央部の海丘は､

磁化の無いあるいは弱い音響基盤の露出部であると考えられる｡

測線 D-D' (図4-7)は､ 八重山海底地溝東端部を北西一南東方向に横切る

測線である｡ 海底地溝の中軸より少 し琉球弧側に位置する伊良部海丘に伴う磁気

異常の振幅 (約 600nT)は､ DELP88航海で観測された磁気異常の内で最大のも

のである｡ この海丘は､ 地磁気測定の際に使用した海上保安庁水路部発行の50万

分の1海底地形図および大島ほか(1988)の地形図には記載されていなっかったた
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め､ 新たに発見したものと考えたが､ すでに浜本(1978)により命名されていたも

のである｡ この海丘について､ DELP88航海中に､ 可能な限 り地形および地磁気測

定を行った｡ しかし､ 地形の詳細について十分な検討を行 うだけのデータは得 ら

れなかった｡ 伊良部海丘に伴う地磁気三成分異常のプロファイルか らは､ 海丘が

測線と直交する方向に､ 2次元的に分布 していることが推定される｡

測線 E-E' (図4-8)は､ およそ東経124●に沿った測線である｡ 八重山海底

地溝域には地磁気異常が認められず､ また3,5kHz探査のプロファイルにも海丘

の分布が認められない｡地磁気異常を伴う海丘は､ 海底地溝より南側の トラフの

平坦部に認められる｡南側の磁気異常が､ 南側の海丘に伴 う磁気異常であるかど

うかは､ 地磁気異常のプロファイルのみからでは判断できない｡ 地磁気異常のプ

ロファイルからは､ トラフの平坦部の下に磁化物体が存在 している可能性も指摘

される｡

測線 F-F' (図4-9)は､ 宮古海山を横切る測線である｡ 全体に振幅の大き

い地磁気異常は認められない｡ 海山に伴 うと思われる小振幅の異常が認められる｡

宮古海底地溝には､ 八重山海底地溝中に認め られるような磁化物体は､ 本測線で

は認められない｡

沖縄 トラフ中部域

トラフ中部では､ 測線 G-G'(図4-10)､ H-H'(図4-11)､ トⅠ'(図

4-12)､ ∫-J' (図4-13)において､ 測定を行った｡ 本海域ではDELP84

航海において地磁気三成分の精査が行われた くKitaharaetal‥ 1986)｡DELP88

航海では､ DELP84航海の測線とは重複しないように地磁気三成分測定を行った｡

測線 G-G'(図4-10)は､ 摘発な熱水活動が発見された伊是名海穴 (中村,

1988)を横切る測線である｡海穴では潜航調査などによって火山岩等が得られて

いるが(例えば､ 木村ほか,1988)この海穴に伴う顕著な地磁気異常は認められな

い｡ このことから､ 伊是名海穴城では､ 熱によって磁化が弱められている可能性

が推定される｡
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図4-4 地磁気三成分異常と地磁気全磁力異常のプロファイル

DELP88航海の湘韓A-A'｡ 渦線の位置は図4-1に示した｡

Tp･･地磁気全能力異常､ Tc:地磁気三成分異常から求めた地故気

全磁力異常､ Ⅹ:地磁気三成分の内の北向き成分､ Y:東向 き成分､

Z:鉛直下向き成分､ D:水深､ TAG;八重山海底地乱 以下の図も同様｡
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函4-8 地磁気三成分異常､ 地磁気全磁力異常および 3.5kHz記録の

プロファイル｡

DELP88航海の測線E-E'｡ 測線の位置は図4-1に示 した｡

矢印は､ 海丘の位置を示す｡
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図4-9 地磁気三成分異常､ 地磁気全磁力異常および 3.5kHz記録の

プロファイル｡

DELP88航海の測線 F-F'｡ 測線の位置は図4-1に示 した｡

MIG:宮古海底地溝｡
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図4-10 地磁気三成分異常､ 地磁気全磁力異常および 3.5khz記録の

プロファイル｡

DELP88航海の測線 G-G'｡ 測線の位置は図 4-2に示 した｡

IHD:伊平屋海 凹､ IZH:伊是名海穴｡
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図4-11 地磁気三成分異常､ 地磁気全磁力異常および 3.5kHz記録の

プロファイル｡

DELP88航海の測線H-H'｡ 測線の位置は図4-2に示 した｡
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4-2-3 解析および解析結果

地磁気三成分異常の解析からは､ 地磁気異常が地磁気縞模様のような海底下の

故化物体の2次元的な分布によるものか､ あるいは海山のような3次元的な分布

によるものかの判定を測線ごとに行 うことが可能である｡ また､ 磁化物体が 2次

元的に分布している場合にはその走向方向を知ることが可能である｡

磁化物体の分布が完全に2次元である場合には､ その走向方向には水平成分の

異常が現れない(Isezaki,1985･, 松原ほか,1986)｡ 実際に観測された地磁気三

成分異常の解析からは､ 磁化物体が 2次元的である場合には､ 水平成分が最小と

なる方向が磁化物体の走向と考えられる｡ 本研究では､ 地磁気全磁力異常が 1波

長の異常を呈する範囲の地磁気三成分異常値を用いて､ 磁化物体の2次元性ある

いは3次元性を判定した｡ その結果から､ 2次元的に分布する磁化物体について､

上記の地磁気三成分異常の特徴を用いてその走向を求めた｡

第 1章で述べた通 り､ 沖縄 トラフの地殻構造は大陸的であり､ トラフ下には海

洋地穀は存在 しないと考えられる｡ 従って､ 地磁気三成分異常の解析か ら求めら

れる2次元的に分布する故化物体の走向は､ 海底拡大に伴 ういわゆる地磁気縞模

様の走向ではないと考えられる｡ 本研究において地磁気三成分異常の解析を行う

目的は､ トラフとその周辺域の磁化物体の分布とその特徴を明 らかにし､ 第 2章

で述べた断層の分布との関係を明らかにすることにある｡ 上述したように､ 地磁

気データの処理結果から､ 八重山海底地溝および伊平屋海凹に分布する海丘列と

海丘群は､ 地磁気異常を伴っていることが認めらる｡ これ らの海丘は､ 反射法地

薫探査記録 (例えば､ 図2-2)か ら､ 貫入岩体形成の際にその一部が海底に露

出したもであると思われる｡ しかし､ 他の地溝や トラフ周辺域での火成活動の分

布については不明な点が多い｡ 地磁気三成分異常の解析か ら､ これらの分布につ

いても検討が可能である｡

図4-14に､ 解析の結果得 られた､ 2次元的に分布すると考えられる磁化物

体の分布 とその走向を示 した｡ 図中の線は､ それぞれ地磁気異常の 1波長に対応

して求め られた磁化物体の分布 とその走向を示す｡

沖縄 トラフ域の地磁気三成分異常の解析結果は､ 2次元的に分布 している磁化

物体の走向が､ 地域により異なっていることを示 している｡ これらの方向は､ 沖
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縄 トラフおよび琉球弧の走向に､ (1)平行なもの､ (2)斜交して東西性の走

向をもつもの､ (3)直交するもの､ の3つに概略分けられる｡ これらは､ 不規

則に分布するのではな く､ (1)は琉球弧と沖縄 トラフの境界付近､ (2)は ト

ラフ中軸部､ (3)は慶良問海裂の北西延長部に､ それぞれ集中して認められる｡

次に､ 図4-14に基づき､ 磁化物体の分布の特徴について概要を述べる｡ 琉

球弧あるいは沖縄 トラフの走向に平行な走向をもつ磁化物体の分布は､ 八重山海

底地溝と八重山諸島の間､ 伊平屋海凹と沖縄沖縄本島の間に顕著に認められる｡

やや走向が異なるものも含 まれるが､ 概 して西琉球海丘列に属する海丘に対応し

ている｡ 従って､ 琉球弧の火山活動に伴 うものであることが推定される｡

伊平屋海凹域の磁化物体はN60oE-N80oEの走向を持って分布してい

る｡ また､ 同様の走向を持つ磁化物体の分布が､ 伊平屋海凹の東方延長部にまで

追跡できる｡ この延長部には トカラ火山列最南端である沖縄鳥島が位置 している｡

伊平屋海丘群は東西～東北東に配列 しており､ 南北に 1-3列が認め られる (図

3-3)｡ 海丘群の地形的な伸びの方向と地政気三成分異常より求めた磁化物体

の走向とがよい一致を示している｡ 従って､ 地磁気異常が､ これらの海丘群の2

次元的分布によるものであることが指摘される｡ Kitaharaetal.(1986)も､

DELP84航海において本城で観測された地故気三成分異常の解析から､ 同様の結果

を得ている｡

八重山海底地溝域にも､ 2次元的な分布をもつ磁化物体が存在すると考えられ

る｡ その走向は､ およそE-Wである｡ この走向は､ 海底地溝を形成する断層の

走向 (図2-19)にほぼ一致 しているが､ 伊平屋海凹域に分布する海丘群の走

向とはやや異なる｡ これらの磁化物体は､ 海底地溝に治って分布する八重山中央

海丘､ 伊良部海丘などで形成されている海丘列に対応する｡ 二次元的に分布する

磁化物体の分布の東端は､ ほぼ琉球弧に接している｡ この位置は､ 伊良部海丘に

相当する｡

慶良問海裂の北西延長部に認められる磁化物体は､ トラフの走向に直交したほ

ぼ南北の走向で2次元的に分布 していると考えられる｡ また､ これ らの磁化物体

は､ 海裂の北方に分布する海丘に対応すると考えられる｡ 磁化物体の走向は､ 慶

良問海裂の全体的な走向 (NW -SE)とはやや斜交するが､ 磁化物体の形成が

海裂の形成に伴うものである可能性が示唆される｡
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図4-14 地磁気三成分異常の解析か ら求められた磁化物体の分布とその走向

実線 は､ 2次元的な磁化物体の分布 とその走向を表す｡
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4-3 地磁気全磁力異常

4-3-1 沖縄 トラフとその周辺の地磁気異常分布

本研究域の内､ 北緯 30●以南の地域の地磁気全磁力異常図を新たに作成 した

(図4-15)｡ 作図に使用したデータは､ 海上保安庁水路部およびDELP航海に

よって得 られた地磁気全磁力異常値である｡ 図4-15の東経122●50'以西およ

び北緯24●以南の海域については､ 台湾 と琉球弧の接合部や琉球海溝域の地砿気

異常分布を明らかにするため､ 地質調査所とNOAAから捷供されたデータも使用し

た｡

本城の地磁気全磁力異常の分布と地形および構造との対応か ら､ 特徴的な磁気

異常区A-Dが認められる｡ 磁気異常区の配置と海底地形の概略を図4-16に

示した｡ 以下に､ 地磁気全磁力異常の分布の概要を述べる｡

東海陸棚東南緑には五島一尖閣帯 (図 1-2)に伴うと思われる明瞭な正異常

帯が認められる｡ これは宮古島北方の負異常により､ A区およびB区に二分され

る (図4-16)｡ A区は､ 北北東 一南南西の走向を持ち五島帯に対応する｡ そ

の南端では､ 沖縄 トラフ南部に分布が一部及んでいる｡ B区は､ およそ北東 一南

西の走向を持ち､ 尖閣帯に対応する｡ その分布の西方延長は台湾北部に連続する｡

沖縄 トラフの南部と中部は､ 全体的に負異常を呈している｡ 中軸域の一部にダ

イポール型の地磁気異常群が分布している｡ これ らの異常群は､ 伊平屋海凹と八

重山海底地溝周辺に特に認められる｡

琉球弧には､ C区およびD区が認められる｡ 何れも琉球弧に並走する磁気異常

帯である｡ C区には短波長およびダイポール型の砿気異常群が発達 している｡ こ

れらは､ 海底地形との対応から､ トカラ火山列の南西延長部である西琉球海丘列

に伴う異常帯であると考えられる｡ 西琉球海丘列の分布は､ 八重山諸島の北方ま

でであるが､ この西方延長部の与那国島の北西方にもダイポール型の地磁気異常

が認められる (図4-15)｡ また､ さらに西方には､ 台湾北東に位置する亀山

島に伴う地磁気異常が認め られる (図4-15)｡ 従って､ C区は､ 台湾東方沖

まで連続する可能性がある｡ D区は久米島および粟国島に伴う地磁気異常を含む

正異常帯である｡ D区の分布は､ 沖縄本島西方の海域に限 られる｡琉球弧前弧域
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は､ 八重山諸島か ら宮古島にか けて正異常が認め られるが､ 台湾 との接合部 も含

めて全体的に負異常帯 となっている｡
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図4-15 沖縄 トラフとその周辺の地磁気全磁力異常図

コンターの間隔は､ loonT｡ 1点鎖線は0億､ 実線は正異常値､

破線は負異常値のコンター｡ 太い実線で囲った地域は､ 図4-17

および図4-18の範囲｡
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図4-16 地磁気全磁力異常分布の区分図

A-Dは､ 特徴的な磁気異常区｡ 太い破線は､ 1000mの等水深線｡
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4-312 沖縄 トラフ中軸部の地磁気異常分布

ここでは､ 特に､ トラフ中軸部に分布する地磁気全磁力異常の特徴について述

べる｡

図4-17に示 したのは､ 八重山海底地溝 とその周辺域の地磁気全磁力異常分

布の詳細である｡ 八重山海底地溝域には､ ダイポール型の地磁気異常が分布 して

いる｡ これらの地磁気異常は､ 地溝に沿ってほぼ東西 に分布するものと､ 琉球弧

に治 って分布するものに区分される｡ この様な分布は､ 地磁気三成分異常の解析

から得 られた磁化物体の分布 (図4-14)とよく一致 している｡ 八重山海底地

溝に分布する地磁気異常 と琉球弧に沿って分布する地磁気異常は､ 地理的に非常

に近接していることが認め られる｡

八重山海底地溝の東端に位置する伊良部海丘 (図 1-2､ 図4-7)に伴 う地

磁気異常 (図4-17にIKで示 した)は､ 上記の両方の磁気異常分布 に属す る

位置にあることが認め られる｡ 従って､ この地磁気異常は､ 琉球弧に治 った磁気

異常区であるC区 (図4-16)にも属することになる｡ 伊良部海丘は､ 地形的

には八重山海底地溝に位置 し､ 海丘から得られた火山岩試料のK-Ar年代は､

約0.5Maである (第3章の表3-1､ 図3-2)｡ これらのことか ら､ 伊良部海

丘の形成過程は､ 沖縄 トラフの火山括動 と琉球弧の第四紀火山精勤の関係を検討

する上で重要であると考えられる｡

図4-18に示 したのは､ 伊平屋海凹域の地磁気全磁力異常の詳細である｡ こ

こでも八重山海底地溝域 と同様の地磁気異常分布が認められる｡ トラフ中軸のダ

イポール型の地磁気異常は､ 伊平屋海丘群域から硫黄鳥島に向かって､ ほぼNE

-SW方向に配列 している｡ 琉球弧に沿った磁気異常は､ NNE-SSW方向に

配列している｡ これらの地磁気異常の分布は､ 八重山海底地溝域ほどではないが､

互いに近接している｡ また､ 硫黄鳥島は､ これらの磁気異常分布の接点に位置し

ている｡ 硫黄島島は､ トカラ火山列の最南端に位置する (図 1-2)第四紀の火

山であり､ 後期更新世から現世の火山摘動が知 られている(松本,1983.など)｡

八重山海底地溝域と伊平屋海凹域の地磁気異常分布の特徴は､ その分布の東端

が琉球弧に近接あるいは直接 していることである｡ これは､ 地磁気三成分異常の

解析からも認められる｡
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4-4 考察

4-4-1 琉球弧の第四紀火山フロン トの位置

琉球弧の第四紀火山フロントの位置は､ トカラ火山列最南端の硫黄島島 (図 1

-2､ 図4-18)までは明瞭である｡ 植田(1986)は､ 地政気異常のパターンと

その解析から､ 西琉球海丘列に属する海丘のほとんどが正帯磁であることを示し､

これを トカラ火山列の南西延長 とした｡ しかし､ 岩石試料が不足していることな

どから､ 琉球弧の第四紀火山フロン トの位置については､ これまでに決定的な結

論が得られていない｡ 植田(1986)が示 した西琉球海丘列に伴う地磁気異常の分布

域は､ 本研究で示 した故気異常区のC区 (図4-16)にほぼ一致する｡ 本研究

では､ 地磁気異常分布の他に､ 第3章で示した火山岩試料の年代を加え､ 琉球弧

の第四紀火山フロン トの位置について考察する｡

第3章における検討結果から､ 伊良部海丘は､ 第四紀の火山括動によって形成

されたと考えられる｡ 伊良部海丘は､ 八重山海底地溝の東端に位置 しているが､

地形的には西琉球海丘列にも属すると考えられる｡ また､ この海丘に伴 う地磁気

異常が､ 西琉球海丘列に伴 う磁気異常区であるC区 (図4-16)にも属 してい

ることが､ これまでの検討結果から示摘 される｡ この様なことから､ 伊良部海丘

が琉球弧の第四紀火山措動によって形成されたと仮定するならば､ 琉球弧の第四

紀火山フロン トは八重山諸島の北方 まで連続すると考えられる｡

伊良部海丘より西の西表島北方海域では､ 1924年に大量の軽石の噴出が発見さ

れている(加藤,1982C.など)｡ 加藤(1982b)は､ この括動が海底火山噴火によ

るものとし､ 西表海底火山と呼んだ｡ 加藤(1982b)に従えば､ 海底火山の位置は､

24●33.5'N,124●00'Eあるいは 24●32.5'N,123'59'Eである｡ これらの位置は､

琉球弧前弧域に含 まれる｡ 琉球大学によって､ 海底火山の位置を確定するべ く調

査が行われたが､ 決定的な証拠はこれまでに得られていない(押田ほか,1988)｡

加藤(1982b)が推定した海底火山の位置のやや北には､ トラフ域に地磁気異常を

伴う梅丘が認められる (図4-8)｡ このことから､ 沖縄 トラフ域に分布する海

丘が､西表海底火山に対応する可能性も指摘される｡ 以上のことか ら､ 海底火山

の位置については不明な点が残るが､ 琉球弧に近接した所で現世の火山活動が行
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われたことは明かであると考えられる｡

上記のことから､ 南琉球弧における第四紀火山滴動の存在は明かであると考え

られる｡ 従って､ 硫黄鳥島から伊良部海丘までの間では､ 直接的な証拠を欠 くが､

琉球弧の第四紀火山精勤は､ 南琉球弧まで連続すると思われる｡ すなわち､ 琉球

弧の第四紀火山フロン トの位置は､ 地磁気異常区のC区の南東側境界線にほぼ一

致すると思われる｡

琉球弧域の様な､ 沈み込み帯に発達する火山弧は､ 110-160km潔のスラブ上

に形成されると考えられている(例えば､ 巽,1988)｡ 琉球弧下の深発地震面は､

大陸棚縁辺では約 200血､ 沖縄 トラフ南西縁では約 100kmに連している(例えば､

Sionoeta1.,1980;木村はか,1983b)｡ 上記で求めた琉球弧の第四紀火山フロ

ン トの位置は､ 深発地震面の約120kmの等深線にほぼ一致 している｡

C区の西方延長部には､ 与那国島北方の小さいダイポール型の地磁気異常､ 台

湾北東部の第四紀火山 (亀山島､ 基陰山､ 田屯火山｡ Hoed.,1988.など)が認

められる｡ このことから､ 琉球弧と台湾接合部では清動度が低 くなるものの､ 琉

球弧の第四紀火山フロン トは トカラ火山列か ら台湾北東部に連続することが示唆

される (図4-19)｡

琉球弧の第四紀火山フロントの北方延長は､ 九州に連続すると思われる｡ 九州

中部の第四紀火山フロン トの形成年代は､ 約 1.5Ma と考えられている (鎌田ほ

か,1988)｡ しかし､ 霧島山か ら阿蘇山までの約 110kmを越える区間には火山

が存在しない｡ また､ 阿蘇山の岩石の化学組成は､ トカラ火山列を含む霧島火山

帯のものに一致するが､ 九州中部に分布するこれ以外の火山岩の化学組成は､ 大

山火山帯の岩石に対比されている(田中,1986)｡ これらのことから､ 琉球弧の第

四紀火山フロン トの北方延長は､ 霧島山までは明瞭であるが､ これ以北について

は不明な点が残される｡ 霧島山から阿蘇山の間に火山形成が行われていない原因

については､ 黒瀬川帯の存在によるとする意見(堀越,1979)などがあるが､ これ

までのところ定説はないようである｡
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図 4-19 琉球弧の第四紀火山フロン トの位置
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4-4-2 沖縄 トラフの火山滴動 と琉球弧の火山活動の関係

沖縄 トラフにおける第四紀の火山汚動は､ 発達 した海底地溝や海凹に沿って行

われている｡ また､ これらの火山滴動の分布の東端は､ 上記した地磁気異常分布

や火山フロン トに関する考察か ら､ 琉球弧の第四紀火山精勤域に直接あるいは近

接していると考えられる (図4-14､ 4- 17､ 4118､ 4-19)｡

このような火山滴動の配置は､ 沖縄 トラフの北方延長部の九州中部にも認めら

れる (図4-19)｡ 九州中部には､ 沖縄 トラフの伊平屋海凹とほぼ走向が等 し

い別府一島原地溝の存在が推定されている(松本,1979)｡ 別府一島原地溝は､ ト

ラフの上陸現象と考えられている(木村,1983; 多田,1984･1985)｡

別府一島原地溝の東半部は､ 豊肥火山地域 と呼ばれている(鎌田ほか,1988;

Kamata,1989)｡ 豊肥火山地域には第四紀の火山体が分布している｡ この地域で

は､ 約 5Maから東西性の火山構造性陥没地が発達し､ 火山岩の放射年代は外側

はど古く内側が新 しい帯状配列を示 している(鎌田,1985)｡ この様な帯状構造は､

火山括動の範囲と地溝の発達域が､ 年代と共に中軸部に向かって狭 くなることに

より形成されたと考えられている(Kamata,1989)｡ この地溝の発達の過程は､ 第

2章で述べた沖縄 トラフ南部の八重山海底地溝の形成過程 と類似 している｡

沖縄 トラフの伊平屋海丘群および粟国海底地溝域から得 られた火山岩は､ 主化

学組成と微量元素組成の分析か ら､ 島弧のカルクアルカリ岩と共通 した性質を持

つことが指摘されている(本間ほか,1987)｡ また､ この他にも トラフか ら島弧的

な性質を示す火山岩が得られている(Kimuraeta1.,1986.など)｡

上記に示した トラフの火山括動と琉球弧の火山消動の位置関係や､ この様な位

置関係が島弧の一部である九州中部にも認め られること､ また トラフの火山岩が

島弧的であることなどから､ 沖縄 トラの火山清動は､ 琉球弧の火山活動 と密接な

関廃にあることが推定される｡

本研究では､ 沖縄 トラフで得 られた火山岩試料に対 して化学分析を行っていな

いため､ 直接的なデータに基づ く議論は行えないが､ 以上のことから､ 沖縄 トラ

フにおける火山括動は､ 背弧火山滴動として独立 したものではなく､ 未だ琉球弧

の火山滴動の一部であると思われる｡
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J卜4-3 磁化物体の走向か ら推定される沖縄 トラフの応力場

地磁気三成分異常の解析から求め られた､ 磁化物体の分布とその走向を用いて､

沖縄 トラフの応力場の解明を試みる｡ 応力場の決定あるいはその変遷を論ずる方

法の一つとして､ 陸上では岩脈の方位や側火山の分布が用いられている (例えば､

中村,1969;竹内ほか,1979)｡ 本研究では､ このうちの岩脈法を応用 して応力

場を推定するする｡

本研究域は海域であるため､ これ まで上記の方法による応力場の研究は行われ

ていない｡ 本研究において地磁気三成分解析によって求め られた2次元的に分布

する磁化物体が岩脈であれば､ 上記の岩脈法の適用が可能である｡ 従って､ 解析

より分布が明かとなった磁化物体については､ ここでは垂直な貴人岩体 と見なし､

岩脈であると仮定する｡ 岩脈法を用いるためには､ 各岩脈の形成年代を知る必要

がある｡ 次に､ 地磁気三成分異常の解析から求め られ､ ここで岩脈 と見なした磁

化物体の形成年代について検討を行 う｡

各磁化物体の年代を推定するに際 して､ 海底地形､ 構造および全磁力異常の分

布から求められた磁気異常区との対応から､ 磁化物体をa～iの9個のグループ

に細分した (図4-20)｡ 以下で､ 各グループの年代を検討する｡

aおよびhに含 まれる磁化物体は､ それぞれ伊平屋海丘群と八重山海底地溝の

海丘列に対応する｡ 従って､ 第 2章の結果から､ 第四紀に形成されたと考えられ

る｡

b､ d､ fおよびiは､ 磁気異常区のC区 (図4-16)の範囲に含 まれる｡

C区は､ 上述の考察から､ 第四紀の火山滴動によって形成された海丘に伴う磁気

異常区と考えられる｡ このことから､ b､ d､ fおよび iに含 まれる磁化物体も

第四紀に形成されたと仮定する｡

Cは､ 磁気異常区のD区 (図41 16)に分布 している｡ D区には､ 陸域 とし

て久米島､ 粟国島および渡名書島が分布 している｡ これらの島には､ 中新世から

鮮新世の火成岩頬が分布する (木崎編著,1985)｡ このことから､ D区の地磁気

異常は､ 中新世か ら鮮新世の火成活動で形成された海丘や海山に伴 うものである

と仮定する｡ 従って､ ここでは､ Cの磁化物体も同様の形成年代であると仮定す

る｡
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eは､ 大陸棚縁に分布すると思われる磁化物体からなる｡ 陸棚緑には､ 五島一

尖閣帯に伴う磁気異常帯であるA区およびB区が分布する (図4- 16)｡ 五島

列島および尖閣諸島では､ 後期中新世～鮮新世の火成汚動が知 られている (鎌田､

1971;松本 ･辻,1973)｡ このことか ら､ A区およびB区の地磁気異常は､ これら

の火山清動に伴うものと仮定する｡ 従って､ eに含まれる砥化物体は､ 後期中新

世から鮮新世に形成されたと仮定する｡

琉球弧南部には､ 正の磁気異常が分布 している (図4-15)｡ この分布域に

は､ 始新世のグリーンタフ活動が知 られている (例えば､ 松本 ･大四,1984)｡

このことから､ 琉球弧南部の磁気異常は､ このグ リーンタフ括動域を表 している

可能性がある｡ また､ 始新世の火山括動は､ ドレッジ試料の分析か ら､ トラフ中

の宮古海山にも認められている (加藤,1982a)｡ 従って､ ここでは､ gに含 まれ

る故化物体は始新世に形成されたと仮定する｡

aおよびhの岩体の形成年代以外は､ 直接的な試料やデータが得 られていない

ために仮定した年代であるが､ 応力場の解析には､ これらの年代を用いる｡

一般に､ 岩脈の卓越走向は､ 最大水平主応力に一致すると考えられている (例

えば､ 竹下ほか,1979)｡ 従って､ これに直交する方向が最小水平主応力である

と考えられる｡

図4-21に示 したのは､ 各グループごとの磁化物体の走向の平均値から求め

られた最大水平主応力の方向に直交する､ 最小水平主応力の方向である｡ 各グル

ープは､ 印によって､ 年代ごとに区分してある｡ 図4-21か ら､ 第四紀の応力

場 (a､ b､ h､ i)は､ 北北西一南南東方向が最小水平主応力の方向であると

考えられる｡ これに対 して､ 鮮新世から中新世 (C､ e)および始新世 (g)で

は､ 西北西一束南東あるいはほぼ東西であったことが示唆される｡ このことから､

沖縄 トラフにおける応力場は､ 約2Maに変化したことが推定される｡

第四紀の応力場は､ 第2章において断層分布か ら考察 した応力場 とよい一致を

示している｡ このことから､ 沖縄 トラフの rifting は､ 約2Ma以降､ 北北西

一南南東方向の最小水平主応力場において行われてきたことが推定される｡ また､

トラフと西琉球海丘列の第四紀火山括動が､ トラフ形成と同一の応力場で行われ

たことが示唆される｡
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図4-20 磁化物体の分布 と海底地形および構造

1点鎖線は琉球弧の第四紀火山フロン ト｡ 実線は､ 1000mの等深線｡
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図4-21 枚化物体の走向か ら求め られた沖縄 トラフとその周辺q)応力場

矢印は､ 最小水平主応力の方向を示す｡ a～iは､ 図 4-20に示

した故化物体の分布に対応する｡
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ここで問題 となるのは､ dおよび fに含まれる磁化物体の走向から求められた

応力喝である｡ dおよびfの最小水平主応力の方向は､ 磁化物体の形成年代を第

四紀 と仮定して求めたものである｡ しかし､ a､ b､ hおよび iか ら求めた応力

場とは異なっている｡ fについては､ 地磁気三成分異常の解析から求め られた磁

化物体の走向が 1点のみであるため､ ここでの考察から除外する｡ 従って､ 以下

ではdについて求められた応力場について考察する｡

dは､ 慶良問海裂の北方に分布している (図4-20)｡ 慶良問海裂は､ 図2

-18､ 2-19および2-20に示 したように､ その両側を正断層に切られて

形成された凹地である｡ 形成年代については不明な点が残されるが､ 海裂の海底

には中期更新世の琉球石灰岩の分布が認められている(氏家,1989)ことから､ 遅

くとも0.5Ha前後には形成が開始されていたと考 えられる｡

KuramotoandKonishi(1989)は､ 琉球列島南西部の陸上地質構造および周辺の

海底地質構造の検討から､ 琉球弧南部がフィリピン海プ レー トの斜め沈み込みに

ともなって d)icroplate(forearcsliver)化 し､ 西方に移動 している可能性を指

摘した｡ この南琉球弧の運動は､ 約 4Maから第四紀 まで続いていると考えられ

いる｡ また､ KuramotoandKonishi(1989)は､ 慶良問海裂をこの血icroplateの東

側境界としている｡

dの分布域では､ 高い地殻熱涜量値が観測されている (Ymanoeta1.,1988)｡

また､ 微小他案の群発が海底地震計および陸上の観潮から認め られている(Ouchi

eta1.,1989;沖縄微小地震観測グループ,1986)｡

以上のことから､ dの最小水平主応力の方向は､ 慶良間瀬裂の形成に関わる構

造運動が､ 沖縄 トラフ域にも及んでいると考えることによって合理的に説明され

ると思われる｡ すなわち琉球弧および沖縄 トラフは､ 北北西一南南東の最小水平

主応力に支配されていると共に､ これにほぼ直交する最小水平主応力によってブ

ロック化 していると考えられる｡

慶良問海裂の南東延長部の西フィリピン海盆には､ 海裂の一般走向に平行な地

溝一地塁構造が認められる (図 2-20)｡ このことから､ 海裂の形成 とその位

置は､ これらの西フィリピン海盆に発達する構造に支配されている可能性が指摘

される｡
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4-5 第4章のまとめ

(1)琉球弧の第四紀火山フロン トは､ 断続的ではあるが､ 九州中部か ら台湾北

東部まで連続すると考えられる｡

(2)沖縄 トラフの火山滴動と琉球弧の火山括動は､ 密接な関係にあることが示

唆される｡ また､ 沖縄 トラフの火山措動は､ 背弧火山措動 として独立したもので

はな く､ いまだ琉球弧の火山措動の一部である可能性が指摘される｡

(3)地磁気三成分異常の解析 によって求め られた磁化物体の走向から､ 沖縄 ト

ラフにおける応力場の変遷が推定された｡ 沖縄 トラフにおける最小水平主応力の

方向は､ 約 2Maを境 として､ WNW-ESEからNNW -SSEに変化したこ

とが推定される｡
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第 5章 結論

沖縄 トラフにおける rifting の発達史は､ 次のようにまとめられる｡

(1)沖縄 トラフにおける最小水平主応力の方向は､ 中新世か ら鮮新世にかけて

は､ WNW-ESEであった｡ 第四紀に､ その方向は､ NNW -SSEに変化 し

た｡

(2)沖縄 トラフの形成は､ すなわち rifting は､ 約 2Maに開始された｡ こ

の年代は､ (1)の応力場が変化した時期に､ ほぼ一致する｡

(3)トラフの形成初期 (2Ma頃)においては､ 現在の大陸棚縁辺か ら琉球弧

の西北緑にいたる広い地域が､ 正断層による変形を受けた｡ これ らの断層によっ

て､ 原沖縄 トラフの形成が行われた｡

(4)沖縄 トラフの原形を形成 した断層運動の括動域は､ その後､ 現在の トラフ

中軸部に向かって徐々に狭 くなった｡

(5)約 0.5Ma以降､ rifting の進行によって､ 断層の活動域が トラフ中軸

部に集中した｡ その結果､ 現在地形的にも明瞭な海底地溝が形成された｡

(6)現在も､ rifting は進行中である｡ トラフの一部は､ rifting か ら海

底拡大への過渡期にある｡

以上の結論は､ 主に沖縄 トラフ中部および南部において観測 された地磁気三成

分異常の解析 と､ トラフ南部で新たに得 られたマルチチャンネル反射法地震探査

記録の解釈から得 られたものである｡ 地磁気三成分異常の解析結果に基づいて推

定された トラフの応力場は､ これとは独立の断層分布か ら推定された応力場 とよ

い一致を示 した｡ これは､ 断層形成 と トラフ域の火山措動が､ 同一の応力喝に支

配されて行われたことを示 している｡ また同時に､ 地磁気三成分異常の解析結果
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に基づいて応力場の推定を行うことが可能であることを示 している｡ 海底表層の

断層分布から求められるのは､ 現在あるいは最近の応力場である｡ これに対 して､

地政気三成分異常の解析結果を用いた方法の有利な点は､ 磁化物体の形成年代が

明かであれば､ 古応力喝の復元､ あるいは応力場の変遷について検討が行える点

にある｡

沖縄 トラフの火山清動の年代については､ 次の結論を得 た｡

(1)沖縄 トラフ中部の伊平屋海凹および南部の八重山海底地溝に藍め られる火

山活動は､ 主に約 0.5Ha以降に開始された｡ 従って､ トラフ中部 と南部の火山

汚動は､ ほぼ同時期に行われた｡

(2)トラフ中軸域の火山括動は､ 現在も精勤的であると考えられる｡

(3)第四紀以前の火山清動が トラフ縁辺部に認められる｡ しかし､ 分布の詳細

は不明であり､ トラフ形成 との関係についても明かではない｡

上記の他､ 沖縄 トラフにおける rifting および琉球弧の火山滴動等について､

次の結論を得 た｡

(1)慶良問海裂 とその北西延長部では､ 沖縄 トラフと琉球弧の走向にほぼ直交

した方向の rifting が認められる｡

(2)琉球弧の第四紀火山フロントは､ 断続的ではあるが､ 九州中部か ら台湾北

東部に連続する｡

(3)沖縄 トラフ中軸部の火山清動域は､ その東端で琉球弧の第四紀火山フロン

トに近接あるいは直接 している｡
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