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の中で，中越沖地震，能登半島地震については，関連した

と考えられる活断層は既存の調査でも活断層あるいは断

層として認識されていたが（片川ほか，2005；岡村ほか，
1994；岡村,2007),福岡県西方沖地震に関しては．地震

後の調査でも地震に関連した明瞭な活断層は見つかってい
ない．一方で‘別府湾のように，完新世の活動履歴が陸域

活断層に匹敵する精度で明らかになっている例もある（中
田，1995など)．このような海域活断層に関する評価鞘度
の違いは，海底の地質条件と調査手法の違いに大きく依存

はじめに

日本列島の周辺海域には，陸域と同じように地震の原因

となる活断層が数多く分布していることは，2007年中越沖

地震,2007年能登半島地溌02005年福岡県西方沖地潅など

の発生を見ても明らかである．しかしながら，上記の地震
が想定されていなかったことは，海域活断層が十分に評価
されてはいなかったことを示している．上記の3つの地震
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している．本報告では．海域活断層の調査手法とその限界

を解説するとともに，既存の日本周辺海域での調査研究例

を紹介し，海域活断層調査の問題点と課題を考察する．

海域と陸域の活断層調査の違い

陸域の活断層調査では地形判読とトレンチ調査が最も有

効な手法であるが，海域では陸域ほど精度の高い地形情報

は得られない上，トレンチ調査ができない．一方で，海水

中では光は減衰が大きいのに対し，音波は遠くまで減衰せ

ずに伝わるという性質がある．このため，海域の地形・地

質に関する調査は,活断層調査に限らず,音波を利用する．

使用する音波の周波数を変えることによって‘海底地形か

ら海底下の様々 な深度の地質構造を調査することが可能で

ある．しかしながら，音波を使った活断層調査には限界が

あり，その限界を理解した上で調査機器を選択し，得られ

たデータを解釈する必要がある．

また，海域の大部分が堆積場であることも，陸域との大

きな違いである．新しい堆積物が覆うことによって活断層

が隠される場合もあるが，海底下の地層には活断層の動き

が変形として必ず記録される．音波探査によって海底下の

変形を検出することは比較的容易なので，柱状試料の採取

とうまく組み合わせることによって，断層の活動度や活動

履歴を解明することが可能になるこのような調査手法は

定常的に#鍬作用が続いている場合には有効であるが，地

質条件によっては同じ方法が使えない場合もある

音波を用いた調査

海面付近で強いパルス状の音波を出すと，その音波は水

中を伝わり海底や海底下から反射して返ってくる．この反

射音を受信することによって，海底地形や海底下の地質構

造を知ることができる（第1図)．しかしながら，用いる

鬮査船

音

第1図海域の音波を使った調査の模式図いずれも海面付
近で音波を出して，反射音も海面付近でとらえる．
高い周波数を用いる装置は船体に艤装し，低い周波
数を用いる装置は船尾から曳航する．

音波の周波数によって，探査可能な水深や海底下の深度が

大きく異なる．

音波の周波数が高いと，海水中での減衰もやや大きく，

また海底下では急に減衰してしまう.10kHz以上の周波数

を持つ音波は海底地形の調査に用いられることが多い．逆

に，周波数が低いほど海底下での減衰が少ないため‘深部

の探査が可能になる．石油探査など地下深部の榊造調査に

は50Hz以下の周波数の大エネルギーの音源を用いる．海

底下での音波の減衰は堆積物の粒度にも大きな影響を受

ける．一般に泥質の細粒堆積物中では音波の減衰が小さ

く，質のよい反射断面が得られるのに対して，粗粒な堆秋

物では音波の散乱が強くなって，断面の質が悪くなる．一

方，音波の波長は周波数が高いほど短く，低いほど長い．

波長の短い音波を用いればより精度と分解能の高いデータ

が得られるが，周波数が長くなると分解能も低下する（第

2図)．水中での音速は1500m/sなので，波長は100kHzで

1.5cm,1kHzで1.5m,10Hzで150mとなる．波長のl/8以

下の垂直変位量を検出するのは容易でない．

また，水深の違いも大きな意味を持つ.200m程度より

浅い海域では比較的周波数の高い小型の調査機器を用いて

調査が可能であるが,1000mを超えるような海底では使用

する周波数も低くする必要があるし，調査機器も大型化す

るので，コストが大きくなる．

以上のような音波の性質から，水深が浅く泥質堆積物に

稜われるような内湾域で最も質の高い高分解能の反射断面

を得やすいのに対して，水深或いは堆積物の粒度が増すほ

ど,低周波の音源を用いる必要があり．分解能が低下する．

さらに地層中のガスなども音波を散乱させる原因となる．

1．地形調査

地形調査に用いる音波は‘浅海域で数十kHzから100kHz

以上であるが，深海域では10kHZ程度の音波を用いる．こ

のような波長の短い音波の送受信器は小型化でき，結果と

Iー

第2図音波の周波数と波長の比較．高い周波数ほど高い分
解能を持つ．
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して指向性の強い音波パルスを作ることができる．簸新の

海底地形澗査システムは，調査船の進行方向に対して横方

向にも100-150・の扇状に音波を出し，一度に100点以上の

水深を同時に測定できる（第3図)．このような測深を航

走しながら繰り返すので，面的な地形データを糒度良<取

得することが可能になっている．このマルチビーム方式の

海底地形調査が可能になった後は，海底地形調査の精度が

飛躍的に向上し，特に深海域の地形力鮮明に観察できるよ

うになった伽藤ほか，1985．東海沖海底活断層研究会，

1999).海域は堆積場であるとはいえ‘浸食場も存在する上，

#噸速度より断層の変位速度が速い場合も多い．そのよう

な場所では，マルチビーム方式の海底地形調査によって活

断層のトレースを精度良く明らかにできる．

2．反射法地震探査

海底下の地質構造探査も原理は地形調査と同じである

が，地形調査より低い周波数を用いることによって，海底

下まで伝わって反射してくる音波を受信する．周波数が低

いと波長が長くなるため，地形調査のように狭い角度に音

波を集中させることがほとんどできない．一般には，音源

と受信装置を船尾から曳航し，音波パルスを一定間隔で発

振し，海底下からの反射を連続的に受信する．得られた反

射音を横に並べることによって反射断面ができる．この場

合，断面の縦軸は反射音が返って来るまでの時間である．

後で述べるマルチチャンネル音波探遜を行えば,地層中の

音波速度が得られ，深度断面に変換することができる．

大陸棚上の海底下数十m程度の地層の榊造を明らかにす

るためには数kHz程度の周波数を用いる探査装置（ソノプ

ロープ，ジオパルス，ユニプームなど）が，大陸斜面よ

り深い海域或いは海底下数百m以上の海底下の構造を明

らかにするためには数100Hz以下の周波数の音源（スパー

カー，ウォターガン‘エアガンなど）を用いる．分解能を

考えると‘活断層のように新しい時期の断層運動を的確に

'.-.菱や~1
曇僧ビーム
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第3図マルチナローピーム測深器の模式図（東海沖海底活
断層研究会．1999)．側方に扇状に音波を出して，面
的な地形澗交を行う

捉えるためには,lkHz程度の周波数を用いることが望ま

しいが，その程度の周波数の音源では，水深500m以上の

海域で明瞭な反射断面を得ることは困難である．

マルチチャンネル地展探査は反射断面の質を大きく向上

させることができる調査手法で，石油探査の手段として技

術開発が進められてきたが，1980年頃から科学的な調査に

も用いられている．この方法は，異なる反射経路を持つ反

射音を重ね合わせるため，雑音に対する反射波のレベルを

大きくすることができるさらに反射音をデジタル化する

ため‘様々 なデジタル信号処理によって断面の質を大きく

向上させることができる．絆にマイグレーシヨン処理は複

雑な地形や地質構造を解明するために必要不可欠な処理で

ある．

地震探査の音源と受波システムには強い指向性がないた

め，斜面や摺曲があると側方からの反射音も拾ってしま

い‘反射断面には上に凸の双曲線上の反射面が現れる（第

4図)．マイグレーション処理はそのような側方からの反

射波を正しい位置に戻す処理で，適正に行われると正しい

地質構造が現れる．糖度の高いマイグレーション処理を行

うためには，測線が断層や摺曲軸に直交する方向に設定さ

れていることが必要である．マルチチャンネル音波探査が
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第4図マイグレーシヨン処理の効果（東海沖海底活断闇研
究会,1999)．上は処理前で，下は処理後の断面．断
面は摺曲軸と直交する方向である必要がある．
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とは困難で，複数の音波パルスがほぼ同時に発生するのが

普通である．リンギングパルスとかバブル発振（エアガン

の場合）と呼ばれる．その結果，実際には存在しない平行

な反射面が2－3枚見えるため〈第5図)，反射断面の垂

直分解能を大きく低下させ,また誤った解釈の原因となる．

デジタル信号処理によってこのような後統の反射波を取り

除くことができる．また，反射断面の縦横比が誇張されて

いる．特に古い反射断面は縦横比が大きいため‘解釈には

注意が必要である．また‘傾斜した地層は見えにくく，断

層面も見えない．断層周辺では地層の傾斜が大きくなり反

射面が消えることが多いが，本当に断層があるのか，携曲

行われるようになってから，特に付加体などの水深の大き

い場所での反射断面が画期的に改善され，地質構造の理解

が大きく進んだ(Aokietal,,1983など).

このように，探変機器の技術的な進歩によって得られる

データの質も大きく向上し，活断層の探査精度も飛鼠的に

改善してきている．特に反射断面がマルチチャンネルシス

テムによって取得されたかどうか，マイグレーション処理

がされているかどうかによって,記録の質が大きく異なる．

残念ながら，日本周辺海域のすべてでマルチチャンネル

音波探査データが恥得されているわけではないので，シン

グルチャンネルのデータも用いて，活断層の判断をせざる

を得ない場合も多い．その場合にはいくつかの注意点があ

る．

音波探盗用の音源から一つだけの鋭いパルスを発するこ

帯になっているのか判断は困難であることが多い
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第5図1970年代に地質調査所が南海トラフで取得したシングルチャンネルのアナログ記録・海
底に平行な反射面が見え，縦横比も大きいため，南海トラフ沿いの低角逆断層がほぼ垂直に見
える．
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3．反射断面上での活断層の判定

反射断面では海底下に反射面（地層）が存在することが

前提になる．連続する反射面は海底下の物性の不連続面を

示すが，地質学的には過去の海底面（同時間面）と考えて

解釈する(Payton,,1977).断層面からの反射面も，付加

体などでは観察することが可能になりつつあるが，通常は

見えない場合が多く，断層は地層のズレや変形として認識

される場合がほとんどである．従って，堆積層の存在しな

い海域で,反射断面に基づいた活断層の評価は困難である．

ガスなどが広域的に存在する場合にも反射面が不明瞭にな

る．

逆断層や正断層は垂直成分のズレを伴うので，明瞭な反

射断面では比較的容易に活断層を認定できる.堆積物の厚
い地域に分布する逆断層は，地層の中で摺曲や携曲に漸移

して，明瞭な断層として認められない場合もある．また‘

逆断層の上盤には必ず背斜構造を伴う．背斜構造の規模や

形状はその下に存在する逆断厨の形状と変位量によって規

制されることが知られている．このような摺曲を断層関連

摺曲と呼ぶ(Suppe,1983:岡村,2000).地表付近に明瞭
な断層変位が現れないような伏在断層も，断層関連摺曲の

考え方を用いたモデリングによって，変位量や変位速度を

推定することができる(Suppeetal.,1992)．その考え方
の中では，断層と摺曲の関係が整理されているので，地質

栂造の成因を考える上でも，非常に有効である．

横ずれ断層の場合には反射断面で見えにくくなる．しか

しながら,多くの横ずれ断層は多少の縦ズレ成分を伴う上，
断層のトレースにも折れ曲がりがあるので，反射断面でも

多様な変形椴造を認めることができる．フラワー構造は代
表的な構造の一つであるが，一つの変形パターンにこだわ
らず，反射断面を検討することが重要である．2005年福岡

県西方沖地震に関連した断層が見えなかったのは，反射面
が見えにくい地質学的な特徴に加えて．変位量が小さいこ

とが原因であると考えられる．

海域の活断層図

1980年に出版された日本活断層図（活断層研究会，

1980)には日本周辺海域の活断層図も同時に示された．そ

の図の作成に用いられたのは．主に海上保安庁が1970年

代に取得したシングルチャンネルのアナログ記録である．
1970年代は海域の音波探査が本格的に始まり，日本周辺海

域の海底地質に関する情報が整備された時期である．この

データを用いて作られた活断層図は，米倉（1979）によっ

て整理きれた基準（第6図）に基づいて反射断面を解釈し
ている．ここで用いられた記録は，縦横比が大きく,S/N

も悪く，音源は強いバブル発振を伴っており，活断層の解

釈する反射断面としては，溌近のデータとは比べてかなり

質は劣るが，日本周辺海域で均質なデータに基づいて広域

的な活断層の分布を明らかにした意義は大きい．

1991年にこの活断層図が改訂された（活断層研究会，

1991).海域の活断層の判定基準は1980年の基準をほぼそ

のまま引き継いでいるが,深海域では部分的にマルチチャ

ンネルの反射断面が得られ，マルチナロービームによる詳

細な海底地形図が公表され始めたことと，水深2MOmより

浅い海域では地質調査所の分解能が高い反射断面が集まり

はじめたことによって，精度が向上している．

深海域では南海トラフ沿いに発達する構造が明らかに

なってきた．また，マルチナロービームの地形データは新

たな反射断面で明瞭になった逆断層の平面的な連続性を明

瞭に示した．両者を組み合わせることによって，南海トラ

フ沿いの付加体に発達する活断層群を高い糖度で明らかに

したのが東海沖活断層研究会(1999)である．

地質調査所の反射断面はアナログ方式のシングルチャン

ネルデータであったが‘バブル発振を押きえた音源を用い

ることによって，以前より分解能を向上させることに成功

した..特に1980年の活断層図で示されていた大陸棚外縁に

沿った折れ曲がり変形のほとんどが．エアガンのバブル発

振による海底からの反射の繰り返しであって．構造変形で

ないと判断された．さらに，四国沖では詳細な活構造図が

示された．これらの海域の活断層図では陸上の活断層のよ

うに変位速度や活動履歴までは明らかにきれていない．

浅海域の活断層調査

浅海域活断層調査のモデルフィールドとして知られてい

るのが，別府湾である．そこでは，周波数の高い反射探査
装置を用い‘完新世の堆積物に変位を与える複数の明瞭な

活断層を示す反射断面が得られ，さらに柱状採泥によって

得られた堆積物の年代から，過去約6000年間に4回の地

震イベントが起こったことが明らかにされた（島崎ほか，

ド
(1)（4）

壽奉箒
(2) (5)

議 場

(6)(3) 雲、
ー

！ 凡例

＝堆械屑
一（反射両）

?赤で基盤

（不透明層）

E断層

I椀曲

・卜背斜

十向斜

第6図海底活断層の判断基準（活断層研究会.1991).
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高い周波数の音源にもマルチチャンネル音波探査を用い

ることによって，質の高い反射断面が得られる．能登半島

地鰹の震源域ではブーマーを音源とするマルチチャンネル

システム（村上,2007i井上ほか,2008)を用いて探査し

た結果，完新統に変形を与える活断層が明瞭に観察できた

(第7図)．また，中越沖地震に関連した明瞭な活断層は見

つかっていないが，震源域の北西側に完新世に成長した摺

曲櫛造の存在が明らかになっている（第8図)断層関連

摺曲の考えに基づくと，この背斜榊造の海底下には南東に

傾斜する逆断層が存在し，中越沖地震の震源断層につな

がっている可能性力詣摘できる．このように周波数の高い

音源にマルチチャンネル音波探蕊システムを組み合わせる

ことによって，外洋に面した浅海域でも高分解能で明瞭な

1986；中田・島崎1993;中田,1995;大分県,2002).

別府湾での調査が成功した理由は，完新世堆積物が音波を

よく通す泥質堆積物からなることと，堆積速度が速いこと

が挙げられる．別府湾以外でも，大阪湾（岩淵，2000；横

倉ほか，1998)，伊勢湾（岩淵,2000i岡田ほか,2000),

三河湾（小川ほか，1991；中田1995）や豊後水道（大塚

ほか’2002)，島原半島周辺舩岡・岡村,2000）で活断層

が報告されている．上記の海域では自治体でも調査が行わ

れていることがある（例えば．長崎県，20“2005)．

外洋に面した瀬或では明瞭な反射断面が得にくくなるた

め，別府湾などのように明瞭な反射断面を得て，活動履歴

まで決めることは簡単ではないが，男鹿半島南方沖では活

断層の活動履歴が推定されている（岩淵1998)ソノプ

ローブ及びスパーカーによる反射断面に基づいて．完新統

の変形が観察されているが，別府湾の反射断面に比較する

と明瞭さではかなり劣る．

反射断面が得られるようになってきた

Line8

反射断面の解釈図調査で得られた反射断面

0.1秒

(75m)

0.1秒

(75m)

日

海底壁

含めたも

’
0.2秒

(150m)

約40

0．2秒

(150m)

こ■

縦横比約40

ブーマを音源とするマルチチャンネルシステムで取得第7図能登半島沖地震の震源断層

些
隅
遇
担

第8図中越沖地展震源域の北西沖に発運する活背斜

y写
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構造である忍路海山があるが，その断層崖で潜水調査を

行った結果，断層崖基部の斜面で泥質堆積物を覆う斜面崩

壊堆積物を採取した．さらに，泥質堆識物の中にも斜面崩

域堆積物が挟在しており，忍路海山を震源とする地溪活動

が堆積物中に記録されていることが明らかになっている

(岡村ほか,1999iOkamuraeta1.,2005)また,1993年

北海道南西沖地震の展源域では，震源となった奥尻海嶺の

斜面で大規模な地割れが多数見つかっている．地割れには

かなり形が崩れたものもあり，過去の地震で形成されたと

考えられる．

このように深海域の地震活動も海底に様々 な形で記録さ

れており‘それらを利用することによって活断層の活動履

歴を解明できる可能性はあるその際に最も大きな課題と

なるのは，斜面崩壊堆積物や地割れの形成年代の決定であ

る．深海域の斜面は堆積速度が遅い上，日本海はCCDが

浅く‘有孔虫などの年代測定ができる化石がまったく含ま

れていないことが多い．

深海域の活断層調査

深海域でも調査手法は同じであるが，エアガンなど周波

数の低い音源を用いる必要があり，反射断面の解像度も低

くなる．しかしながら，反射断面では断層や摺曲構造が明

瞭に観察できる（第9図)．このようなデータに基づいて，

徳山ほか（2001）は日本周辺海域の，岡村・加藻（2002）

は日本耀艇縁の断層分布図を公表している．これらの反射

断面から断層の存在を知ることはできても，後期更新世や

完新世の変位速度や活動履歴まで明らかにすることは困難

である．そのような課題を解決するために，ターピダイト

や潜水調査船を用いた崩壊堆積物の研究などが試みられて
きている

1983年日本海中部地震の震源付近では‘海底表層付近

からタービダイトが得られ，さらに約1000年前のテフラ

B-Tmより上位の地層に4枚のタービダイトが含まれてい

ることが中嶋・金井（1995）によって明らかにされてい

る．1993年の北海道南西沖地涯の震源域東側に発達する後

志トラフでは，地震時のタービダイトがトラフ底に広く分

布し，さらにその下にも約1000年間隔でターピダイトが挟

在している（池原，2000)．これらのターピダイトは地震

によって形成された可能性が高いが，必ずしも特定の活断

層の活動によって形成されるものではなく。大規模な斜面

崩壊が発生するような強震動が直接の原因となるまた，

海底地形や海底谷の形態によっては，広範囲の斜面崩壊に

よる乱泥流が集まってくることもある．従って．タービダ

イトの頻度から地震発生頻度を推定するためには，タービ

ダイト採取地点の上流側の海底谷の形状や活断届の分布を

考慮することが璽要である．

1940年稜丹半島沖地震は同半島北西沖を愛源として発生

した(Satake,1986).震源付近には逆断層で隆起した背斜

今後の課題

日本周辺海域の反射データは様々 な機関によって取得さ

れてきたが，かなり密な側線間隔で同じ品質の断面に限る

と，海上保安庁や産業技術総合研究所のデータに限られる

上，それらのほとんどがシングルチャンネルの断面であ
る．航空写真のような質の高い均質なデータが全ての海域

に揃っているわけではないので，質の高い反射断面の充実

は長期的に取り組むべき課題であろう．

また，深海域まで鯛査できる大型の調査船は，安全確保

のため水深30-50m程度より陸側には入れないことが多く，

沿岸域で質の高い反射断面が揃っていないのも現状であ

る．沿岸域の活断層は内陸地震と同じような地震災害を引

0seC

埋
佃
蝿
担

ｃｅＳＯ

0sec

第9図日本海東縁に発達する逆断層の1例
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き起こす．特に2007年中越沖地震では．原子力発電所にも

重大な被害を与えた．従って，沿岸域の活断層綱査とその

適切な評価は残された課題の一つである．

さらに深海域になると，断層の存在はかなり明らかに

なっているが，それらの活動頻度や履歴についての情報は

きわめで乏しくなる．やや沖合の活断層は津波を発生させ

る恐れがあり，その評価と対策も必要であろう．

海域では質の高い反射断面が得やすい．逆断層地帯で

は，断層だけでなくその上盤の背斜構造も明瞭に明らかに

できるが，その形状は地下深部の断層形状を反映している

と考えられる(Okamuraetal..2007).そのような情報を

活用することによって，活断層の位置だけでなく，麗源断

層の形状まで推定できる可能性がある．そのような研究を

進めることによって．断層の3次元的形状を明らかにで

き，強震動の予測‘連動の予測などにも有効な情報を提供

できるようになると考えられる．
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