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地震予知と海底の調査

桂忠彦')

1.海と地震

我が国は世界でも有数の地震･火山の国

である.過去何回も壊滅的た大地震や悲劇

的た火山の噴火に直撃され多くの人命や経

済的被害を被ってきた.この原因は,日本

列島がアジア大陸の東縁にあり,太平洋に

面する東北日本沖合の海底では太平洋プレ

ｰトが1年に約10cmの速度で,また房総

半島から西南日本の前面ではフィリッピソ

海プレｰトが1年に約4cmの速度て日本

の下に潜り込むため,莫大たエネルギｰが

継続的に日本列島の下に蓄積され続けてい

ることにある.この地理的･構造的位置が

細く長い日本列島を形づくる弧状列島の宿

命でもある.ひとたび人口の密集する地域

のそばで大地震が発生すれば,人々の生活

を破壊L,社会的に甚大な被害を与える事

は,つい最近起きたサンフランシスコ付近

のロマプリｰタ地震(1989年10月;本誌8月

号参照)やフィリッピソ北都のルソン地震

(1990年7月)で記憶に新らしい.

日本付近の大地震の震源域は海のプレｰ
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日本周辺の被害地震と観測強化地域･特定観測地域(科学技術庁,1986).

1885年以後の被害地震(○印)と観測強化地域(大枠),特定観測地域

(細枠)｡

ト(太平洋プレｰト,フィリピン海プレｰト)が陸のプレｰ

ト(ユｰラシアプレｰトまたは北米プレｰト)にぶつかり,

潜り込む部分に集中する.細長い海底の凹地である千島

海溝,日本海溝,伊豆一マリアナ海溝,相模トラフ,駿

河一南海トラフ等の海域や大陸斜面,その陸側延長部に

欠きた地震の巣が存在する事は良く知られている･

駿河一南海トラフのある東海沖でM8クラスの大地震

が発生する可能性カミ指摘されてからはや30年近く経っ

た.また,最近では神奈川県西部地震(小田原地震)や

首都圏直下型地震の発生が切迫しているとも言われる.

日本は地震研究先進国として,かたり高い学問レベルに

あると考えられ,地震の予知への期待も大きいものカミあ

る.第1図に1885年以降の被害地震と地震予知のための

観測強化地域,特定観測地域を示す.

これまでの記録によれば,今世紀最大のエネルギｰを

放出した地震は1960年のM9.5(巨大地震を示すのに良く用

いられるモｰメントマグニチュｰドによる)のチリ地震で,

その放出エネルギｰは1923年に東京を襲ったM7.9の関

東大地震の250個分にあたると言われる.このチリ地震一

を起こした地殻の破壊面は大きさカミ800㎞X200㎞で,

ずれの大きさが24mという巨大た断層を形成した.この

チリ地震による三陸地方の津波大被害は我が国に防災上

の欠きた教訓を与えた.

日本周辺で大正時代以降に起きた主たM7クラス以上

の被害地震震源は,千島海溝での十勝沖地震(1952年M

8.2),根室半島沖地震(1973年M7.4),日本海溝での十勝

沖地震(1968年M7.9),三陸地震(1933年M8.1),宮城県沖

地震(1978年M7.4),相模トラフでの関東大地震(1923年

1)海上保安庁水路部:〒104東京都中央区築地5-3-1

1990年12月号
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M7.9),南海トラフの東南海地震(1944年M7.9),南海大

地震(1946年M8.O)たどで,フレｰト境界で生じている

海溝型地震のものが圧倒的に多い.

第1図にも見られるように日本の地震の半数以上,特

にM7.5クラス以上の大地震は海底を震源とするものが

70劣以上を占め,付近の海底に欠きた断層,隆起,沈

降,地滑り地形を形成し,さらには津波を発生して被害

をもたらしてきたと見られる.

しかし,海底の様子は直接眼で見られたいため現在で

も十分には把握されていたい.地震予知の研究にたずさ

わる人々が,日本で起きる地震の本質を理解Lようとす

るには,海底の事を知り,海で生じるプロセスを良く理

解したければ,陸上の寮が全て分ったとしても,半分の

事しか分らたいのではなかろうか一ここでは,海上保安

庁水路部で実施している調査･研究の概要を紹介する.

なお,図面の多くを提供された浅田昭氏に深謝する.

2.地震予知計画

我が国の政府は国民の生活に被害を及ぼす地震災害の

大きさに鑑み,それを予知し未然に被害を軽減するため

地震予知計画を1965年(昭和40年)度からスタｰトさせ

た.これは測地学審議会の｢地震予知計画の実施につい

て｣の建議(1964年7月)に基づくもので,この計画は第

1次地震予知計画以降,おおむねか5か年ごとに見直さ

れている.現在は1988年(昭和63年)度に見直され,翌年

度から始められた第6次地震予知計画が実施中である.

地震予知計画の欠きた役割は国の各調査･研究機関が

分担･協力して地震予知に関係する調査･研究を効果的

に推進するところにある.計画では地震予知の方法とし

て地震エネルギｰの蓄積を検知するための長期的予知と

直前現象を検知するための短期的予知を進める.このた

め,長期的･短期的前兆現象,基礎的調査･研究,海底

観測,宇宙技術の応用,地震観測,地殻変動続観測,海

岸昇降の検知だと多岐にわたる観測･調査を大学(地震

研究所),国立天文台,地質調査所,気象庁,国土地理院,

防災科学技術研究所および海上保安庁水路部だと,各機

関が分担して行う事となっている(第2図).

海上保安庁は地震発生後の海上避難支援,警備,航行

警報,水路通報,緊急測量を行うのは勿論のこと,従来

から蓄積してきた海洋測量の技術や測地･験潮業務の専

門1生を生かす分野で,地震予知計画に当初から参加して

きた.この中で水路部は;海に係わる基礎情報収集･提

供機関としての役割を果たしてきた.具体的には,海で

の地震発生の原因となる断層(活断層を含む)の構造や規

模とその分布を明らかにする海底地形図･海底地質構造

測地学審議会��建識�関�係�省�庁��
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�������地震予釦繍1雌域セ〃一�

�������移動観測班�
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第2図地震予知計画体制(国土地理院(1988)を簡略化).

図･地質断面記録の提供,地盤の昇降を検知するための

験潮,地殻の歪みたどの地殻変動を検出するためのGPS

等による測地観測や地磁気異常観測たどを行い,成果を

地震予知連絡会を始め大学や関係政府機関に提供してき

ている.

3.地震予知のための水路部海底調査プロジェク

ト

海底調査に隈っての話としては,水路部は地震予知計

画のたかで指定されている特定観測地域,観測強化地域

の海底調査を重点的に進めている(第3図).現在は次の

ようなプロジェクトが進行申である.

その一つは地震予知計画の中での長期的予知作業の一

端として,1.測地･験潮観測の分野での,①海底地形･

地質構造測量(主として特定観測地域の1/20万～1/10万スケ

ｰルの精密測量),および②相模･南海トラフ海底活構造

調査(主として観測強化地域の1/5万スケｰノレの活構造調査)

を年次計画に従って実施している.また,2.地震予知の

基礎研究の推進と新技術の開発の中でも,⑧プレｰト境

界域の地震テクトニクス調査を科学技術庁の予算により

進め,海域の地殻構造調査と海域の変動地形に関する研

究を行っている.このプロジェクトに参加する中で調査

機器の開発,改良を図っている.
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①の海底地形･地質構造測量については昭和43年度か

ら,大陸棚の海の基本図測量と並行しつつ,地震予知調

査として1/20万のスケｰルで,順次主に大陸棚の海底

地形図･地質構造図･地磁気全磁力団･重力異常図を作

成,刊行してきた.最近の5か年には次の海域を測量し

た.昭和61年度…鳥島付近,昭和62年度…八丈島東方,

昭和63年度…須美寿島東方.たお,平成元年度からの調

査では第6次の建議に移行したこともあり,また,より

精密な海底地形図を作れるシｰビｰム,ハイドロチャｰ

トを用いることも可能とたったため,測量スケｰルを1/

10方として成果図を作成することとした.調査海域は平

成1年度…宮城･福島沖,相模湾～房総沖,平成2年度

･･伊予･日向灘沖である.

②の相模･南海トラフ海底活構造調査については昭和

54年(1979年)度に予算が認められ,調査が開始された.

対象海域は相模トラフ･南海トラフとその周辺海底で大

規模地震カミ予想される観測強化地域(東海地域,南関東地

域)の予知基礎デｰタの収集を目指して,1/5万スケｰ

ルの活断層,活摺曲等の海底活構造調査を進めている.

最近5か年の調査海域は,昭稲61年度…房総沖勝浦海底

谷付近,昭和63年度…南海トラフ,伊豆半島付近,等,

昭和63年度…南海トラフ(銭州海嶺付近),遠州灘(天竜海

1990年12月号

140℃
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第3図

海上保安庁水路部の地

震予知測量区域.鯛か

げの部分は完了もしく

は進行中.

底谷付近),平成1年度…南海トラフ(銭州付近),平成2

年度…房総沖,遠州灘沖,相模トラフ(房総東方)で,こ

の調査についても極力ナロｰマルチビｰム測深機で測量

できるよう調査体制を整備しているところである.

⑧のプレｰト境界域の地震テクトニクス調査として

は,科学技術庁の予算による,中部目本活構造地域の地

震テクトニクスに関する研究やマグニチュｰド7級の内

陸地震の予知に関する研究プロジェクトに参加し,海底

地形･地球物理的デｰタの提供を図るとともに,海底屈

折波受信装置,デｰタ処理ソフト等の技術の開発や改良

を進めてきた.特に,海底屈折波受信装置(0BSH)に光一

ディスクを組込んで大容量記憶メモリｰ化を図ったりし

ている.これらの調査成果は主として水路部から簡潔た

報告書や色刷りの海底地形図や地質構造図等として刊行

されてきた.口絵に成果の例としての海底地形図たどを

示す.

成果は図の刊行以前に速やかに地震予知連絡会に報告

され,連絡会報にも掲載される.また関係者より適宜,

地震学会･地質学会･地震関係シンポジウムたどで発表

されている.�
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4.利用可能な海底調査技術は?

地球の表面の71%は海であって,海底は現在の進ん

一ト,ハイド目スイｰプ等)によるスワスサｰべ一システ

波探査法についても機器が進歩し･堆積構造の･より高撃襲撃嚢嚢榊三嚢嚢襲襲1襲襲嚢鰯鱗

々の調査手法が開発されてきた･沿岸部から水深150m写真1海上保安庁水路部のr明洋｣船底ら二_ビ_ム送受波器.ヵ

位までの大陸棚の地層構造についてはスパｰカｰ,サブハｰをはずした状態で,ハイド回フォン(受波器)やブロジ

ボトムプロファイラｰ等の浅海･高分解能地層探査機かエクタｰ(送波器)の列淋見えている･

らウォｰタｰガン等の分解能良い記録を得られる音源を

用いたシングルチャンネル反射音,波探査装置が利用で

�����㈰

きる.大陸斜面外縁部から斜面下部法深海底にいたる数

東京

子mに至る中深海でも大容量音源を持つシングルチャン

ネルあるいはマルチチャンネル反射法音波探査装置が活

用され,さらに石油資源探査に用いられている三次元構

造解析手法までが利用されている.相模湾内では反射法

音波探査と屈折法音波探査の手法の併用やエクスバン

ディング法およびロングオフセット法によるマルチチャ

ンネル音波探査カミ実施され,深部地殻の速度構造が得ら

れつつある.とは言ってもそれはまだ北米大陸周辺,ア

メリカ経済水域内や日本周辺海域だと海洋先進国の周

囲や,北海,中央海鎮だと経済的,科学的にスポットライ

トを浴びたごく限られた特定海域の話である.日本周辺

の水深1000m以浅の大陸棚と斜面上部の地形は水路部で

行った1/20万大陸棚海の基本図測量の成果で初めて包括

逆
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第5図房総半島沖の調査区域.①の区域の調査結果を第6図と口絵

4に示す.
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第4図シｰビｰム2000の原理とビｰムパタｰン.

的に明らかにされた.しかし,その地形の分解能は,当

時とすれぱいかに高密度測線でのシングルビｰム測深機

による測量であっても,最新のナロｰマルチビｰムマッ

ピングに比べると遜色がある.というのは,例えば最新

の“シｰビｰム2000"では船から発射,受信される測深

ビｰムは左右･前後2度に絞られた鋭い合成ビｰムだか

らである.このため,細かい海底地形の起伏が従来のシ

ングルビｰムの測深機に較べはるかに良く分ること,ま

た横幅92度に広がった多数の水深デｰタ(シｰビｰム2000

では見啓上46点)カミ船の航走とともに同時に得られるスワ

ス(芝刈り)サｰべ一なので従来のシングルビｰムに較

べ46倍の作業効率が上がること,さらに船上でリアルタ

イムで海底地形素図が描出されること,またデジタルデ

ｰタの収録によりエラｰ等の諸補正,三次元描画だとの

後処理が容易な点たとの利点がある.第4図にシｰビｰ

地質ニュｰス436号�
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第6図房総半島沖海溝三重点北側のシｰビｰムマップ.地形の急変するところはコンタｰが密にたり,この図では黒くみえる.同一

範囲を立体視した図を口絵4に示す.

ム2000による海底測量の概念図を示す.第6図と口絵の

一部はシｰビｰムマップ,そのデｰタから描いた海底地

形図とその3次元表示である.

地形の非常に複雑なところや蛇行している海底谷の実

1990年12月号

態解明には,シｰビｰムによるスワスサｰべ一やシｰマ

ｰクによる海底画像マッピングで低めるように海底地形

を浮上らせる調査に拠らたげればはなはだ困難である.

調査実例として,第7図に従来のシングノレビｰム測量デ�
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第7図

房総半島沖,房総海底

地形図の新旧比較｡第

5図の③の区域一原図

は25万分の1地形図｡

A(上):従来の音響測

深機による(1980年),

B(下):ナロｰマルチ

ビｰム測深機による

(1988年).

一夕で描いた房総沖海底地形と,新たにシｰビｰムで同

一箇所を測量して描いた海底地形の比較を示す､この例

で示すように,シｰビｰムによる測量は飛躍的た多量･

正確た海底情報を得られる事を証明し,海底地形にあら

われた地震などによる複雑･微細た変動地形をより正確

に把握できるようにたった事を示している.

現在,グロｰリアやシｰマｰク,その改良型であるイ

ザナギシステムだと広域のサイドスキャソソナｰが開

発,利用され始めてきた(例えば,USGS,1986).第8図

にシｰマｰクによる海底調査の概念図を示す.システム

の精度,分解能も次第に向上し海底の正確で微細な画像

情報とデジタル水深値までが得られる様になっている.

海底の音響画像情報は地形の凸凹とともに底質の違いを

色調で現わしてくれるので,これまでデジタル値から等

深線を描き海底の崖や地滑り地形の判別を行っていたも

のカミ,目で直感的に把握出来るようにたった.これによ

り海底に残っている.地震断層崖や裂鱒,地震による崩

壊地形や地滑り,海底に生じた地動,圧縮力等による噴

砂マッドダイヤピルだとが判別出来るようにたると期待

される.これらは,その地域の変動史や地殻応力方向を

示す指標とたる.

水路部では地質調査所と協力して地震予知の特定観測

である常磐沖でマルチチャンネル音波探査を実施Lた.

また観測強化地域である首都圏近傍の相模湾,駿河湾,

地質ニュｰス436号�
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第8図シｰマｰクの原理と曳航概念図(大塚,1989)

遠州灘沖などでもマルチチャンネル音波探査を実施L,

海溝から陸側海溝斜面にいたる地質断面プロファイルを

提供してきた.特に,駿河トラフから遠州灘沖ではフィ

リッピソ海プレｰトが陸部地塊の下に潜り込もうとし,

陸側斜面下部の携曲した海溝付加体構造やその下に斜め

に潜り込む海側プレｰト上部反射面の様子が得られた

(第9図,第10-a,b図参照).最近では房総半島沖の海溝会

合三重点での調査を実施L,太平洋プレｰト,フィリッ

ピソ海フレｰト,ユｰラシアプレｰト(日本列島)の各

プレｰトの重なり状態を明らかにするデｰタを提供し

た.これらの最近の海底調査技術の成果は地震予知調査

作業への強力な支援とたろう.

5.海底調査と地震予知に有効なデｰタの具体例

海底調査によって得られる地震予知の参考とたるデｰ

タの例として,次のようたものがあげられる.

調査の種類と得られる地震予知デｰタ

1)海洋測量

A.水深測量……水深変化

地震の前後の海底の地盤の変動量を探知(第11図参照).

B.海底地形調査……海底地形

海底の一般的た地形情報の他,①歴史的断層跡や活断層

②海底地滑り地形⑧海底地割れと海底湧水等に関連す

る底棲生物コロニｰ分布地形④噴砂現象跡やマッドダ

イアピル,⑤海底段丘変位等(第12図参照).

これらの海底変動地形をとらえ,地域応力場等を推定.

〔手法〕

1-a.スワスサｰベイ…デジタルマッピ:/グによる海

底地形の把握

1-b.広域･高分解能サイドスキャン調査…海底画像

マッピングによる海底地形の把握と音響的底質

1990年12月号

分布の把握

1-c.ROV,潜水船調査…目視地形調査による変動微

細地形観察

2)海底地質調査…表層底質分布…地層分布

〔手法〕

2-a.底質採取と地質分析

2-b.ROV,潜水船調査…海底露頭観察による岩種,

地層の判別,海底年代の推定

3)海底物理探査…海底下の構造

海底の構造,(活)断層,(活)摺曲,携曲,異常堆積な

どの海底地殻変動状況の把握.

〔手法〕

3-a.地層探査(サブボトムブロファイラｰ,スパｰカｰ,

エアガン等の地層探査)…堆積層の構造調査

3-b.マルチチャンネル反射法音波探査…深部地質構

造調査

3-c.屈折法探査…深部地殻の速度構造推定

3-d.地磁気調査…地殻歪みによる地磁気全磁力値の

変動検知,地磁気基盤深度の推定

3-e.重力調査…基盤構造の推定

6.将来展望

地震予知の3要素は時間,場所,規模と言われる.即

ち,いつ,どこで,どの位の大きさの地震が起こるかを

事前に,出来るだけ早く,正確に知ることが究極目標で

ある.

海底の実態が明らかになるにつれ,海底の地震の震源

域には,過去の多くの地震の化石(痕跡)が良い保存状

態で残されていることが分ってきた.また,将来は震源

予想域である特定観測地域たどでは地殻歪みエネルギｰ

の蓄積状態の推定が海底調査でも可能とたろう.さら

に,陸だげでたく海でも,過去の海底活動史解明から地

震発生の周期,規模と具体的な地点の予想がたてられる

ようにたろう.地震を予知する努力の前には,陸上部の

情報(デｰタ)だけでは片手落ちで,陸･海関の不連続

部分の無い予知デｰタの供給が望まれている.このため

にはシｰムレスに沿岸部から海岸を通って浅海部までの

断層や地質構造情報が得られる新しい調査手法カミ期待さ

れる.しかし,この種の調査には沿岸レジャｰ業者や沿

岸漁業者との利害対立など社会的制約も大きく,調査実

施には多くの苦労を伴うのが通例である.

プレｰト説やオ回ジｰだとの理論的考察にもとづく地

震発生予想に対し,理場の実証デｰタの提供もそれに劣

らず重要である.デｰタと理論とは両輪とたって地震予

知の知識を深めていく.このためには,より進んだ海底�
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調査技術を地震予知のために応用し,海底表層から深部

地殻までの,高分解能た精密地形･地質･地球物理情報

ん

落

第9図遠州灘沖マルチチャンネル反射法音波探査記録位置図.

第10図に結果を示す.

を入手出来るようにすべきである.また海洋調査の分野

では新しい調査機器･手法の発明が,従来にないすぐれ

たデｰタを提供L,それまでの概念を覆す新知見をもた

らすことも多い.

震源に出来るだけ近く,特に被害地震の多く発生する

海底に地震予知のセンサｰを設置することは極めて効果

的な手法の一つである.現在,雑音の少たい海底の特徴

を生かして海底の地磁気･地電流デｰタや湧出ガス･地

下水だとの地球化学デｰタの収集と地震の前兆現象把握

を結び付ける試みがある.さらに海底地盤変動検出の

ため,潜水調査と協調させた海底観測ステｰションの設

置狂どの計画も一部実現しかかっている.但し,海の調

査は陸のそれに較べ多額の経費がかかる事を忘れてはた

らない.

これまで地震予知関連の国の予算は年間約60億円,こ

れまで費やした国の予算は1千億円以上にのぼる.幸い

にも首都圏を直撃する大地震は1923年(大正12年)の関

東大震災以降起こていたいが,もし起これば前回の約15

万人にのぼる人命の損失や莫大た経済的被害総額を上ま
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第10図a

第g図のLineBのマ

ルチチャソネノレ反射法

音波探査記録(加藤は

カ吉,1983).
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相模湾岸ら

わる恐れもある.

これら,国土を襲う破滅的大被害を未然に防ぐため,

さらに詳しく,高度た海底調査成果を生産することが,

我が国の地震予知に大きく貢献するのではなかろうか.

第11図

て｡

ノ

㌣琴;ノ'㌧

関東大地震後の相模湾の水深変化図(茂木,1959).

実線は海底の隆起を,点線は沈降を示す等値線.
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第9図のLineGのマ

ルチチャンネル反射法

音波探査記録(加藤は

M{カ㍉1983).

1990年12月号�



一40一

桂忠彦

プレｰト第界域一ノ

､一ク1級…1∴陸側斜面

㌧ξ謙ζ箏圭･

･吟{三二･

路1二･ミ体･警籔冷㌻込㍍

_脇､､､､｡ノ平1尖､帖き

:､･､

第12図

海底の諸変動地形模式図(平,

1989を一部改変).プレｰト境

界付近は,地殻歪の蓄積により

震源域と怒る.また多様な変動

地形が観察される.
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