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浅海域と湖沼域の活断層調査　一これまでの研究と今後の課題一
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Abst聡ct＝Studies　of　active　faults　are　reviewed　regarding　the　geological　setting　of　shallow　marine

and　lake　environments　in　which　they　occur．In　order　to　be　able　to　reveal　each　event　on　the　faults，

surveys　with　a　time　resolution　at　least　one100years　and　a　vertical　resolution　in　the　order　of　several

tens　of　cm　are　required．High　resolution　seismic　survey　that　uses　several　kHz　sound　source　is　useful

for　studies　of　active　faults．

　Sedimentation　rate　and　grain　size　of　sediments　have　a　strong　bearing　on　studies　of　active　faults．

If　the　sedimentationrate　is　higher　thanthe　slip　rate　of　an　active　fault，the　datum　plane　of　each　event

was　formed　within　the　sediment　an（i　they　can　provide　a　recor（10f　each　activity．Finer　grained

sediments　are　advantages　on　for　seismic　survey　and　for　sampling　of　sediments　by　coring．This

implies　that　closed　environments，such　as　bay　and　lake　areas，are　the　best　suited　geological　settings

for　analyses　of　active　faults．On　the　other　hand，open　marine　environments，such　as　shelf　and　shelf

e（1ge，that　are　characterized　by　coarse　grain　sediments　and　slow　se（1imentation，are　less　well　suited

and　should　be　further　studied　in　detail　by　new　techniques．

要　　旨

　陸棚や内湾などの浅い海域における活断層調査の現状

と課題を今までの研究をレビューし，地質条件の違いの

観点からまとめた．断層の活動履歴を明らかにするに

は，少なくとも100年程度の時間分解能と，数十cmの変

位量を読み取れる垂直分解能の調査が必要である．音波

探査は断層およびその周辺の地層の形態を明らかにする

ために有効な手段であり，数kHzの音源を用いて調査

を行なえば，数十cmの垂直分解能が得られる．

　堆積速度と堆積物の粒度は，活断層調査において非常

に重要である．堆積速度が大きい海域では，分解能が高

くなるだけでなく，その速度が断層の変位速度を上回れ

ば，基準面が形成される．その年代を得ることによって，

イベントの時期が求められる。堆積物の粒度は音波探査

のプロファイルに影響を与え，泥質な海域の方が地層の

形態や変形が観察しやすい．同時に，基準面の年代を得

るためのコア試料の採取も泥質な海域の方が容易であ

る．このような観点から考えると，閉鎖的な内湾や湖沼

環境が調査に適しており，大陸棚のような海域での調査

が今後の課題である．

1．はじめに

　陸上の活断層調査としては，近年，多くの地域でトレ

ンチ掘削が行われ，断層の活動履歴を明らかにすること

によって，将来の大地震の発生する危険性が全国的に検

討されている．都市部に近い海域や湖沼の活断層も，陸

域の活断層と同様に大きな被害をもたらす可能性があ

り，その活動履歴を把握することが重要である．海底や

湖底に潜在する活断層調査の分布を知る手段としては反

射法音波探査（本稿では以降，音波探査とする）が有効

であるが，活動履歴を調査することは容易ではない．

　堆積場である海域においては，陸上に比べると浸食の

影響が小さく，地層や断層が保存されやすいと考えられ

る．1980年代後半に別府湾において，音波探査調査によっ

て明瞭な活断層のイメージが得られ，活断層を挟む2地

点で採取したコア試料を対比することによって，断層の

活動問隔や活動履歴を求めることに成功した（島崎ほか，

1986）．その後，内湾や湖を中心に同様な手法で調査され

た例がいくっかある．しかしながら，上記のような手法

を用いても，必ずしも活断層の活動履歴を解明できな

い。

　本稿においては，陸棚や湾などの浅い海域における活
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断層調査の現状を，地質条件の違いから整理し，海域活

断層調査の問題点と今後の方針について検討する．

2．音波探査の原理と活断層調査における制約

　2．1反射面の地質学的意味

　音波探査は海域や湖沼域で活断層調査の分布を知る手

段として極めて有効である．これはエアガンなどの人工

音源から音波を発振し，海底および海底下からの反射波

を，ストリーマーケーブルなどの受波部で受信する方法

で，連続的な地質断面データを取得できる．

　人工音源から発振された音波は海底面下に達し，音響

インピーダンス（弾性波速度と密度の積）の異なる層の

境界面で一部が反射する．この反射面は，物性の境界面

を示すが，多くの石油探鉱で得られた音波探査データと

掘削試料の年代の解析によって，同時間面を示すことが

知られている（Mitchum6！磁，1977など）．また，高分

解能音波探査プロファイルでは，テフラ層が一連の反射

面として認められる（岡村ほか1992bなど）．つまり，音

波探査プロファイルに認められるそれぞれの反射面が，

一連の地層に相当すると考えて良く，反射面が切られて

いれば断層と認定できる．

　2．2音源によるプロファイルの分解能の制約

　人工音源は各種の装置が開発されており，各々異なっ

た周波数帯域とエネルギーを持っている。水中を伝わる

音波速度は約1500m／sであるので，音源の周波数帯域に

よって，プロファイルの垂直分解能が変わる．一般的な

海底地質構造調査で用いられるエアガンは，高エネル

ギーの音源で，圧縮空気を放出することによって5－300

Hz（東海沖活断層研究会，1999）の音波パルスを発振す

ることができる．ただし，ガン容量によって周波数に差

はある．例えば，50Hzの音波の水中での1波長は30m

になる。エアガンを音源とするプロファイルの一般的な

垂直解像度は数十mであり，それより細かい構造は観察

できない．高電圧水中放電によって発振するスパーカー

は，100Hz－3kHz（東海沖活断層研究会，1999）の音源で

エアガンよりエネルギーが低い．500Hzの音源の1波長

は3mであることから，スパーカーを使用すれば，垂直

分解能を数m程度にあげることができる．磁歪式の音

源を用いるユニブームやソノプローブ，サブボトムプロ

ファイラーは，数100Hz－10kHz以上の高い周波数帯域

を用いるため，解像度がさらに向上する．5kHzの音源

であれば，1波長は0．3mとなり，垂直解像度が数十cm

単位の調査が可能になる．しかし，音源のエネルギーは

低い．

　例えば，岡村ほか（1992b）の別府湾の調査で用いられ

た磁歪式のソノプローブは4－8kHzの音源で，垂直方向

の解像度は10－20cmであり，最大の透過深度は50mとさ

れている．このように，高い周波数の音源を用いれば，

観察解像度が向上し，詳細な構造を見ることができる。

一般に活断層の1回のイベントの変位量が数m以下で

あることから，音波探査プロファイルで1回のイベント

を識別するためには，数十cmの分解能が必要である．し

かしながら，高い周波数の音波は水中および堆積物中で

エネルギーの減衰が大きく，浅海域の海底下でも数十m

程度しかイメージできないという欠点がある．エアガン

などの低い周波数の音源を用いれば，海底下の透過深度

は大きく，深部の地層まで観察できるものの，十分な分

解能は得られない．

　2．3地形・地質構造による制約

　音波探査では，地形や地層の傾斜によっても活断層の

変位量を求めるのが難しいことがある．水深の浅い海域

では多重反射が重なり，海底面下の地質構造が見えにく

い．多重反射は水深の2倍の深さに重なるため，水深数十

mの海域では，海底下数十mまでの地層の観察には支

障がない．しかし，水深数mの海域では，海底下数mの

層準に多重反射が重なり，地質構造を十分に検討できな

い．音波探査の作業そのものも困難なこともあって，10

m以浅の海域はデータの空白域になる．多重反射の除去

には，マルチチャンネルの音波探査が必要である．

　逆に水深の深い海域では，急峻な起伏の地形があると，

山頂や斜め下方の谷底から反射した音波も真下から反射

したとしてプロファイルを作成するため，双曲線状の反

射が重なり，実際の断面とは異なった形態に見える．こ

れは，特に大水深になると顕著になり，実際の構造に戻

すためにマイグレーション処理が必要になる．本稿で議

論する浅海域においては，あまり問題にはならない．

3．地質条件と活断層調査の制約

3．1地質条件

　以上述べてきたように，音波探査には原理的な制約が

数多くある．さらに，地質条件によって，音波探査プロ

ファイルでの活断層の見え方に大きな違いが生じる．プ

ロファイルの質に大きな影響を与えるのが，堆積物の粒

度である．得られたプロファイルの断層の見え方や調査

可能な分解能は，堆積速度によって違いがある．ここで

は地質条件の違いによる活断層調査の制約をまとめる．

3．2粒度

　池原ほか（1990）は，隠岐トラフの南西部の陸棚斜面

から海盆における底質と，3．5kHzサブボトムプロファ

イラー（以下，SBPと呼ぶ）記録の特徴を検討し，SBP

のプロファイル上での海底面における反射と，内部反射

の特徴から，8つの音響的層相に分類した．それによる

と，礫岩や粗粒砂岩などの堆積物では，海底面の反射が
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強いが，堆積物中で音波は減衰し，内部構造が見えにく

い特徴がある．一方，泥質の堆積物では，連続した反射

面が数多く認められ，探査深度も大きい．つまり，泥質

堆積物の方が地形の形態や変形が観察しやすく，音波探

査調査に適している．

　また，地層中にガス層などが存在すると，音波が散乱

して反射面が見えにくいことがある（Allis，6オ磁，1989

など）。
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第1図　堆積速度と変位速度の違いによる活断層の見え方の違い．a）＝堆積速度が小さい場合で，堆積物が断層の変位を埋積

　　　する前に，次のイベントが生じる．b）：堆積速度が大きい場合で，断層の変位を埋めてから次のイベントが生じるた

　　　め，コア試料による活断層の活動度の解析には理想的である．E1：初めのイベント，D1：初めのイベントによる変

　　　位量，E2＝2番目のイベント，D2：2番目のイベントによる変位量．
Fig．l　Two　cases　the　active　faulting　with　a　different　relationship　between　slip　rate　and　sedimentation　rate．a）：61ip

　　　rate　larger　than　sedimentation　rate．b）：sedimentation　rate　larger　than　slip　rate．In　caseb），the　datum　plane　of

　　　each　event　was　formed　within　the　sediment．E1：first　event　of　fault，D1：thickness　of　the　downthrown　offset

　　　during　the　event1，E2：second　event　of　fault，and　D2：thickness　of　the　downthrown　offset　on　the　event2．
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　3．3堆積速度と変位速度

　第1図に示すように，堆積速度が断層の変位速度を上

回っている場合には，変位が生じた後，断層地形が埋積

され海底面は平らになる．次のイベントで断層が活動す

ると，この平坦面が基準面としてずれの大きさを示す．

この基準面の年代が決定できれば，その断層の活動時期

がわかる．一方，堆積速度が断層の変位速度より小さい

場合には，断層崖が形成され基準面が存在しないので，

1回ごとのイベントを識別し，履歴を明らかにすること

が困難になる（第1－a図）．ただし，断層の相対的沈降側

には断層の活動に伴う斜面崩壊のイベント堆積物などが

残されていれば，地震発生時期を推定できる可能性があ

るので，音波探査やコア試料を詳細に観察する必要があ

る。

　松田（1975）の活断層の活動度と過去の平均変位速度

は分類によると，A級活断層の平均変位速度は100－1000

cm／1，000年，B級活断層は10－100cm／1，000年，C級は

1－10cm／1，000年とされている．．仮に，A－B級の境界の

100cm／1000年の変位速度の活断層の履歴を明らかにす

る場合，基準面が形成されるためには，堆積速度は少な

くともそれ以上でなくてはならない．

　大陸棚斜面より浅い環境は，湖沼や内湾などの閉鎖的

な海域と，大陸棚や陸棚斜面など外洋に分けられる．外

洋には，海嶺のような浅い独立した高まりの環境も存在

する．湖沼や内湾などの閉鎖的な環境では，後背地から

供給された砕屑物が泥質なものも含めて大部分がその中

に堆積するので堆積速度が大きく，一一般的には細粒堆積

物が優勢である．堆積速度は，環境や場所によって大き

く違いがある．例えば，大阪湾や（井内，1990），別府湾

の（岡村ほか，1992），内湾環境の研究では，海底下十数

メートルの層準で鬼界アカホヤ火山灰層が報告されてお

り，6300年前の火山灰層の年代値（町田・新井，1978）

で平均堆積速度を算出すると，180cm／千年以上と大き

い．また，斎藤・池原（1992）は，日本周辺海域の堆積

速度をまとめているが，それによると，東京湾の方が大

阪湾よりやや大きく，堆積速度は100－2000cm／千年であ

る．

　一方で，外洋では，細粒堆積物が拡散されやすいため，

粗粒な堆積物が優勢になる傾向がある．斎藤・池原（1992）

は，陸棚の堆積速度は20－100数十cm／千年で，東京湾よ

りほぼ1桁小さいことを示している．以上のことから，

内湾では基準面が形成されやすく，外洋の陸棚では必ず

しも基準面が形成されないことがある．

　3．4海水準変動と堆積環境

　このような堆積環境は，海水準が過去約6000年間ほぼ

一定に保たれてきたために維持されてきたが，それ以前

は100m以上に達する氷河性海水準変動があって（Fair－

banks，1989など），堆積環境も大きく変化した．日本周

辺の海水準変動に関しては，斎藤（1998）やSaito召厩1．

（1998）がまとめている．それによると，約1万8千年前

の最終氷期の極大期では現在よりも約110～115m低く，

約6000年前に現在より3m高い海水準に達して，現在に

至っていると推定している．低海水準期には，内湾や内

側陸棚は陸化し，河川成堆積物がたまったり，侵食場が

形成された．この時期に作られる不整合面や削剥面は，

特徴的な反射面として残されており（Okamura　and

Blum，1993など），基準面として有効である．堆積物は，

外側陸棚や陸棚斜面に運ばれるため，外側陸棚や陸棚斜

面は氷期には堆積速度が大きく，間氷期には小さい．一

方，内湾や内側陸棚は逆に氷期には堆積速度が小さく，

河川成堆積物が堆積している場合には粒度も粗い．

　約6000年前以降は，ほぼ一定の環境が維持されていた

と考えられるが，それ以前から約1万8千年前の最終氷

期の極大期までは，海水準の変動量の大きい時代で，堆

積速度も大きく変化しているため，年代値の見積もりな

ど十分に注意しなくてはならない．

　3．5堆積物採取

　断層の活動時期を知るためには，基準面の年代を知る

必要がある．断層を挟んで採取したコア試料とイベント

層準とを対比し，その年代を明らかにすることによって，

イベントの時期と，その変位量を見積もることが可能に

なる．コア試料の採取にはピストンコアラーが用いられ

ているが，採取できる長さは最大で20m程度である．例

えば，堆積速度が200cm／千年に達する内湾環境では，20

mの長さのコアが採取できて，約1万年の履歴が復元で

きる．採取されるコア試料は，表層の欠損の無いもので

なくてはならない．泥質堆積物は，コアラーが貫入しや

すく，良好のコア試料が得られるが，粗粒堆積物などの

コアラーが貫入しにくい層が挟まれていたり，コア試料

採取地点の水深が深くなればなるほど試料採取が困難に

なる．粗粒堆積物には，バイブロコアラーが有効である．

4．浅海域の活断層調査に関わる諸条件

　以上述べた諸条件の違いによる，活断層調査の制約を

第2図にまとめた．地質条件については，横軸に粒度と

縦軸に堆積速度をとって浅海域堆積環境を示した．その

下側には，粒度に適した音波探査システムを示し，その

垂直分解能および透過深度を図示した．

　湖沼や内湾などの閉ざされた海域では，堆積速度が大

きいために時間分解能が高い．仮に堆積速度が200cm／千

年の場合に，10cmは50年に相当する．そして，泥質堆積

物が卓越しているために，音波探査によって構造が見え

やすく，高分解能の音波探査が可能である．垂直分解能

20cmのソノプローブを用いて調査した場合，100年単位

の時間分解能をもつ．コア試料の採取も泥の卓越した内
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第2図
Fig．2

浅海域の地質条件とそれに適した音波探査システム．浅海域の地質条件と堆積物の粒度，堆積速度の関係を示す．

Studies　of　active　faults　un母er　different　kind　of　geological　setting．Schematic　diagram　showing　sedimentation

rate，grain　size　and　each　geological　setting　of　shallow　marine　and　lake　environments．

湾では，比較的容易である．

　一方，大陸棚から陸棚斜面の特に外縁付近では，堆積

速度は小さく，仮に堆積速度が20cm／千年のコア試料を

採取した場合に，10cmは500年に相当する．また，粗粒

な堆積物が優勢になり，高周波数の音波は減衰してしま

うために十分なプロファイルのイメージが得られない．

堆積速度が20cm／千年の海域で調査した場合，断層の変

位量がそれを上回っていれば，第1－a図のように基準面

が形成されず，活動履歴を知ることが困難である．コア

試料の採取も砂が卓越した海域では難しい．

　第2図には，松田（1975）の分類によるB級活断層（変

位速度が10－100cm／4年）の変位速度を斜線で示した．

仮にB級の活断層が海底や湖底に存在している場合に，

この斜線より堆積速度が大きければ，基準面が形成され，

活動時期や変位量が見えやすい．一方，堆積速度が斜線

より小さい海域では，基準面が形成されないのでイベン

トの発生時期を知るのは困難になる．つまり，浅海域の

活断層調査は：

1．音波探査によって地層の形態や変形が見やすいこ

　と。

2．堆積物の採取が容易であること．

3．基準面が形成されている可能性が高いこと．

の3点を考慮すると，内湾や湖沼などの閉鎖的な海域が，

極めて有利である．

5．内湾環境における活断層の活動度の評価

　別府湾における活断層調査（島崎ほか，1986；岡村ほ

か，1992bなど）は，内湾の活断層調査の成功例としてよ

く知られている。そこでは，磁歪式の音源（ソノプロー
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ブ）を用いた音波探査プロファイルより，24本の断層を

認めた．プロファイルの分解能は10～20cmで（岡村ほ

か，1992b），透過深度は40m以上に達している。そこで

は4層準の顕著な反射面が認められており，下位の反射

面ほど変位量が大きい．上位から2層準目の反射面は鬼

界アカホヤ火山灰層に対比される。5本の主だった断層

を挟むようにコア試料を採取し，200メッシュ以上の粗

粒堆積物の構成比，石灰質ナンノ化石の観察や帯磁率の

測定などを行い，放射性炭素年代測定も実施している．

対比の結果，ある層準だけ相対的沈降側に厚い堆積物が

認められ，その層準が地震発生層準であると考えた（岡

村ほか，1992b）．亀川沖西断層の場合で，過去6700年に

3回のイベントが見いだされ，断層の隆起側の平均堆積

速度200cm／千年と仮定して，5300年前のイベントの変位

量が176cm，3500年前のイベントの変位量が55cm，680年

前のイベントの変位量が115cmと推定され，断層の履歴

0
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第3図　別府湾北西部における亀川沖西断層の対比例
　　　　（岡村ほか，1992b）．断層を挟むように採取し

　　　たコア試料を，対比すると，相対的沈降側だけ
　　　に堆積物が厚い層準があり（図のハッチ部），そ

　　　の層準にイベントが生じたと判断できる．
Fig．3　Kamegawa－oki　Nishi　Fault　in　the　northwest－

　　　em　Beppu　Bay（After　Okamura　et　a1．，1992b）．

　　　The　diagrams　showing　correlation　of　two
　　　cores　which　corrected　both　side　of　active
　　　fault．Faulting　events　are　recognized　in　the

　　　diagram　as　shaded　trianglular　areas。

が解明された（第3図：岡村ほか，1992b）．

　同様の研究例は四国北西部の伊予灘北東部の海底など

が知られている（堤　ほか，1990；小川ほか，1992）．伊

予灘北東部においても，解像度の高い磁歪式のソノプ

ローブが使われており，音響基盤までに9つの反射面を

見いだしている．2本の断層を挟むように3地点で約10

m程度のコアが採取され，音波探査プロファイルの対比

とともに，放射性炭素年代によって，約6200年前と約4000

年前に断層の活動があり，それぞれ数メートルの変位量

を推定している．しかし，4000年前以降は堆積速度が激

減しており（500cm／千年が9cm／千年に減少した），変

位の累積性は認められるが，活動履歴は明らかにできて

いない（小川ほか，1992）．先述のように，堆積速度が変

位量を上回ることが，断層の活動履歴を解明する上で重

要であることが言える．

　今泉ほか（1987）は三浦半島南東部沖金田湾の海底活

断層調査を，同様のソノプローブを使って実施した．こ

の断層は北西一南東方向に長さ2km以上連続し，金田湾

断層と命名された．その断層面はほぼ垂直であり，断層

変位の上下成分は場所によって違いがあることから，三

浦半島を横切る陸上の活断層と同様に，横ずれ成分の卓

越した断層と考えている（今泉ほか，1987）．ただし，同

海域の堆積物が最終氷期以降にたまったものであり，そ

れに変位を与えている金田湾断層は少なくとも最終氷期

以降に活動していることを示している．この海域では，

堆積物は採取されていない．

　また，千田ほか（1991）は九州東部の八代海で同様に

ソノプローブを用いた音波探査から，鬼界アカホヤ火山

灰層と考えられる反射面を断層の両側で対比し，2．5m

の累積変位量を認めている。しかし，音波探査プロファ

イルの透過深度は別府湾より小さく，場所によっては音

響散乱域が認められ，十分な記録は得られていない．そ

の原因として，堆積物の粒度が粗いこともあるが，音響

散乱域はガスのトラップに原因があるのではないかと推

測されている（千田ほか，1991）．また，堆積物も採取さ

れていない．

　湖沼でも同様に活断層の調査は行われている．琵琶湖

ではソノプローブを用いた音波探査の結果，表層堆積物

に変位を与えるような断層が報告されている（岡村，1992

a）．また，アメリカ合衆国のタホ湖の例では（隈元ほか，

1995），音波探査を用いて，第四紀に繰り返し活動してい

ることを明らかにした．これらの調査例では，コア試料

の採取と活動履歴を解明することが今後の課題である．

　1995年の兵庫県南部地震後，横倉ほか（1998）や横倉

ほか（1999）は，海底下数kmに達する地下深部の地質

構造を広域的に解明することを目的とし，大阪湾周辺を

エアガンと48チャンネルのストリーマーケーブルを使っ

てマルチチャンネル音波探査を行った．この調査の垂直

分解能は数十mであり，断層活動の1回ごとのイベン

一54一



浅海域と湖沼域の活断層調査一これまでの研究と今後の課題一（荒井）

トを識別できない．音波探査の結果，一部を除き大阪湾

の断層は，堆積層の浅部には達しておらず，擁曲帯を形

成している．擁曲帯の解釈については，本特集号の岡村

のレビューにふれられている．横倉ほか（1998）は大阪

層群およびその上位の堆積物中に挟まれる海成粘土層の

うち，4層準を音波探査プロファイル中の顕著な反射面

として認めた．そして，この4層準の海成粘土層の年代

を火山灰層との層位関係をもとに，およそ1．1Ma，0、87

Ma，0．6Ma，0．3Maと決定した．その結果，大阪湾断

層の変位速度を，平均50－60cm／千年で過去Ll　Maの

間はほぼ一定であることを示した．

6．外洋環境における活断層の活動度の評価

活断層の分布は内湾のような，高分解能音波探査やコ

ア試料採取に適した海域に限られているわけではない．

陸棚や陸棚斜面のような外洋環境においても，都市部に

近い海域では，活動履歴を検討する必要がある．岩淵

（1998）は秋田沖の陸棚の音波探査記録の再解析から，

活断層の詳細な形態を明らかにした．音波探査調査には，

スパーカーと同時にソノプローブ（SBP）の調査を行っ

ている。同海域に広く認められる侵食面を最終氷期

（18，000年前）に形成されたと考え，それが18m変位し

ていることから，平均変位速度を約90～140cm／千年と見

積もっている．断層の相対的下降側の平均堆積速度は，

侵食面形成年代を18，000年前に仮定すれば，180cm／千年

と内湾環境に匹敵し，ソノプローブを用いたプロファイ

ルの垂直分解能は少なくとも50cmとされているので，

時間分解能は数100年である．岩淵（1998）は，ソノプロー

ブの音波探査プロファイル中に認められる反射面のう
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第4図
Fig．4

東海沖の陸棚上の活断層の分布図．

Preliminary　structural　map　of　the　offshore　Tokai　district，with　active　faults　indicated．
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第5図
Fig．5

東海沖陸棚上の活断層の音波探査断面．
Seismic　reflection　profile　of　the　continental　shelf　to　the　shelf　slop．Location　of　the　line　indicatd　on　Fig．4。

Vertical　scale　is　presented　in　seconds　of　two－way　travel　time．

ち，相対的に沈降する側にのみ認められる3枚の反射面

を，断層運動に伴って凹地に堆積したイベント堆積物で

あると仮定した．その年代を18，000年以降の堆積速度を

一定と仮定して算出した結果，断層の活動間隔は概ね2

千数百年で，単位変位量は2m程度と推定している．こ

こでは，侵食面の形成以降の堆積速度が一定と仮定され

ているが，海水準の変化に伴い，どの様に堆積速度が変

化したのか，十分に検討が必要である．

　外側陸棚域の活断層調査としては，岡村ほか（1994）

は，1964年の新潟沖地震の震源域と考えられる粟島付近

の大陸棚において3．5kHzSBPとエアガンを用いたシン

グルチャンネルの音波探査調査を実施している．また，

いくつかの測線についてはエアガンより分解能の高い，

ウォーターガンを音源として調査している．その結果，

大陸棚に沿って分布する2つの隆起帯（粟島隆起帯と新

潟沖隆起帯）を見いだし，そのうちの粟島隆起帯が新潟

地震の震源域にほぼ一致していることを示した．新潟地

震を起こした地震断層は，この粟島隆起帯に沿って分布

する西傾斜の高角逆断層であり，最近200－300万年問の間

に1500m以上も変位していることを報告した．そして，

最終氷期（18，000年前）に形成された侵食面の累積変位

量を見積もり，平均変位量を0．7m／千年としたが，個々の

イベントを見いだすことはできなかった．

　荒井ほか（1998）も東海沖の大陸棚～陸棚斜面の活断

層を報告している（第4，5図）．3．5kHzSBPの結果か

ら，最終氷期に形成された陸棚上に最大15m以下の変位

が認められ，それ以降の平均変位速度は数十cm／千年で

あると推定した．同時にエアガンによる音波探査断面

は，新第三紀に形成されたと考えられる音響基盤にも500

m以上に及ぶ累積変位が認められ，基盤形成以降に活動

が繰り返していたことを示唆している．しかし，個々の

イベントを見いだすことはできていない．

　活断層研究会（1980，1991）は，海上保安庁水路部の

音波探査データや，地質調査所の20万分の1の海洋地質

図を基にして日本周辺海域の活断層の分布を示してい

る．しかし，実際には岡村ほか（1994）や荒井ほか（1998）

の示した陸棚上の活断層は，示されていない．これは，

従来のプロファイルが陸棚の活断層の分布を明らかにす

るためのデータとして十分でないことを示している．活

断層研究会（1991）では，明らかに活断層が存在しない

領域と，プロファイルの解像度が十分でないために活断

層が示されていない領域があり，各々が区別されていな

いことに注意が必要である．
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浅海域と湖沼域の活断層調査一これまでの研究と今後の課題一（荒井）

7．今後の課題　一まとめにかえて一

　陸棚や湾などの浅い海域における活断層調査の現状を

まとめてきた．海域や湖沼の断層の活動履歴を明らかに

するためには，1つ1つのイベントを識別できる分解能

の調査が必要である．それは，少なくとも100年程度の時

間分解能と，数十cmの変位量を読み取れる垂直分解能

の調査である．実際の調査にあたっては，次にあげる点

に考慮なくてはならない．

1．泥質な堆積物の方が音波探査に適しており，地層の

　形態や変形が観察しやすい。

2．堆積速度と断層の変位速度は，断層の見え方を支配

　する．堆積速度が，変位速度を上回っていれば，基準

　面が形成され，その年代を知ることによって，1回の

　活動の時期と変位量を求めることができる．

3．泥質な堆積物の方が試料採取が容易であり，擾乱の

　ないコア試料が得られれば，基準面の年代を知ること

　ができる。

　これらの観点から，内湾のような地質条件が活断層調

査に適していることが言える．一方で，大陸棚や陸棚斜

面にも，活断層が分布しており，これらの活動履歴の解

明が今後の重要な課題になる．砂質な海域では高周波数

の音源を用いて，受波部をマルチチャンネルにするな

ど，新たに工夫が必要である．変位速度が堆積速度を上

回っているような海域では，急激な断層変位に伴うイベ

ント堆積物などの存在を詳細に検討する必要がある．堆

積速度が変位速度を上回って基準面が存在するような場

合でも，砂質な海域ではコア採取が困難であり，バイブ

ロコアラーを用いるなど，従来の手法に加えて新たな工

夫が必要である．

謝辞　本論をまとめるにあたり，地質調査所海洋地質部

海洋堆積研究室長の岡村行信氏には，執筆の機会を与え

ていただいたと同時に，査読者として，たいへん有益な

コメントをいただき，原稿が躍進的に改善された．ここ
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