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Time is the most valuable thing a man can 
spend. 

（時間とは，人間が使える最も貴重なものである．） 
 

 

          

 ギリシャの哲学者テオフラストスの言葉より 

 
季刊誌 地質工学 発刊の辞 

 
我が日本物理探鑛株式会社は本年 12 月（1952 年）を以て創立 10 周年を迎える

ことになった。就いてはその記念事業の一つとして季刊誌地質工学を発刊するこ

とにした。これは我々科学技術の仕事に携わるものとしては最も相応しいことだ

と思ったからである。 
記事の内容は物理探鉱（Geophysical Prospecting）と土質力学（Soil Mechanics）

を主体とするが，地質工学（Geotechnics）という土木建築に関する応用地質とい

う立場から地下水または水文学（Hydrology），建造物の基礎工，隧道，堰堤の施

工法等も含めたい。また応用地質学という見地からいえば勿論，温泉，鉱床地質等

に関する諸問題も含んでくることになる。 
兎に角本誌の内容は我々の事業の定期的な集積の里程標としたい考えである

が，一面地質工学に興味と関心を持たれる諸氏に取って有意義な存在となるであ

ろうことを確信する。 
同好の士の投稿は大いに歓迎することになっているから別項投稿規定によって

活発な合流を期待する。知識と経験の交換によって斯界の進歩と発達に就いて大

いなる寄与をなすであろうことを我等はここに切に念願する次第である。 
1952 年 10 月 

渡 邊  貫 
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火山地域で発生する深部低周波地震 

鵜川 元雄 1) 
1） 日本大学文理学部地球科学科

1．はじめに

微小地震観測網の整備が始まった1970年代後半

には東北地方の火山地域の地殻下部に極端に応力

降下量の小さい地震（低周波数の振動が卓越）が

発生していることが東北地方で認識されていた

（高木・長谷川，1977）．1980年代以降，微小地

震観測網の整備が進むと普通の地震より低周波数

の振動が目立つ地震は多くの火山地域で発生して

いることがわかり，火山で発生する浅い低周波地

震と区別して「深部低周波地震」と呼ばれるよう

になった（鵜川・大竹，1984；Ukawa and Ohtake, 

1987；鵜川・小原，1993；長谷川・他，1994）．

1990年代後半には気象庁の地震カタログで低周波

地震が識別されるようになり，深部低周波地震の

発生状況が詳しくわかるようになった（高橋・宮

村，2009）．またハワイ島ではすでに1960年には

キラウエア火山の下，45～60㎞で地震や連続微動

が発生していることが報告されていたが（Eaton

and Murata, 1960），1980年代以降，ハワイ島も

含めて海外の火山地域でも，深部低周波地震（Deep

Low Frequency earthquake, Deep long period

earthquake）の活動が多く報告されるようになっ

た（例えばKoyanagi et al., 1987; White, 1996;

Power et al., 2004; Nichols et al., 2011）．

火山地域で発生する深部低周波地震活動の多く

には，噴火などの浅部の火山活動と時間的に明瞭

な相関は見られないが，深部低周波地震が火山地

域で発生すること，少数ではあるが噴火や火山活

動の活発化に伴って深部低周波地震の活動度が変

化することがあることから，火山深部のマグマの

活動と関連していると考えられている．例えば20

世紀最大規模の噴火であった1991年のフィリピン

のピナツボ山噴火では，噴火の最盛期の約10日前

から深さ30～40㎞で深部低周波地震活動が活発化

した（White, 1996）．日本では1998年に岩手山の

火山活動が活発化した際に，浅部の地震活動や噴

気活動に先行して深部低周波地震が活発化した例

がある(Nakamichi et al., 2003)． 

地殻変動の異常や火山性地震・微動が現れる浅

い火山活動と異なり，最上部マントルから地殻中

部で進行するマグマの集積や移動現象を地表での

観測，探査や観察で捉えることは難しい．この深

さに震源がある深部低周波地震の地震波には，火

山深部についての貴重な情報が含まれているはず

である．しかし地震の規模が小さいために多点で

高品質の観測データを得ることが難しく，深部低

周波地震の発生機構やマグマの動きとの具体的な

関係について，統一的な解釈を得るには至ってい

ない．本稿では深部低周波地震の地震記象や震源

分布などの基本的な性質を説明した後，スペクト

ルの特徴から深部低周波地震と地下のマグマ活動

の関係について考えられる描像を述べる．

2．深部低周波地震の基本的特徴 

ここでは国立研究開発法人防災科学技術研究

所（以後，防災科研と略す）の高感度地震観測網

Hi-netおよび広帯域地震観測網F-netの地震波形

データと気象庁の震源カタログをもとに深部低

周波地震の基本的な特徴を概観する．ここでは，

気象庁の震源カタログから1998年から2018年に

日本全域で低周波地震として識別されたマグニ

チュード（M）が 0 以上の地震を抽出した後，フ 

ィリピン海プレートの沈み込みに伴う非火山性

の深部低周波地震（Obara, 2002）を除いたもの

を深部低周波地震の震源リストとして用いる．こ

れにより選択された低周波地震は，少数の地殻浅

部の低周波地震と火山のない地域（例えば大阪湾

周辺部）の深部低周波地震も含むが，ほとんどは

火山地域とその周辺で発生した深部低周波地震

である． 

2.1 地震波形の特徴 

深部低周波地震活動は，M が２を超えることは

少ない微小地震と呼ばれる規模の地震活動であ

る．普通の構造性地震の場合，震源近くの速度型

地震計で観測される地震波の卓越周波数は，地震

のコーナー周波数（例えば Sato and Hirasawa, 

1973）程度で，規模がM2の地震の場合，10～20Hz

程度である（例えば Ito, 1986）．これに対して

深部低周波地震では，普通の微小地震より低い数

Hz 以下の低周波振動が卓越することが最大の特

徴である． 

防災科研のHi-netで観測された安達太良山（福島

県）付近のM1.6の深部低周波地震と同じく福島県

で発生したM1.6の構造性地震の3成分地震記象を

Fig.１に比較して示した．構造性地震はP波とS波が

明瞭で，それぞれ10Hz程度の振動が卓越している

（図1a）．これに対して図1bの深部低周波地震は，

P2とS2で示すようにP波とS波は明瞭に識別でき，

その卓越周波数は２Hz程度であり，明らかに同規
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ター（G-R）則と呼ばれる「べき乗則」によく合

うことが知られている．G-R 則は，ある範囲，あ

る期間に発生するマグニチュード（M）の地震数

をn(M)とすると n(M)=10ɑ-bM（ と は定数）で表さ

れるという関係で，特に は 値と呼ばれ，普通の

模の普通の構造性地震より低周波の波動が卓越し

ている．また深部低周波地震の地震波では，この

例のようにS波の振幅がP波より大きいことが多い．

またP2とS2の前にP1，S1で示した地震が発生して

いる．このように地震が続発する傾向が強いこと

も深部低周波地震の特徴である．

2.2 地震の深さ分布 

深部低周波地震は地殻中部から最上部マント

ルにかけて発生する．深部低周波地震の深さ分布

については，高橋・宮村（2009）が気象庁の震源

カタログをもとに1997年 10月から2008年 12月

15 日までのデータにより，概ね深さ 10～40 ㎞の

範囲にあり，15～35㎞の範囲で一番多いと述べて

いる．また小菅・他（2017）も気象庁の震源カタ

ログをもとに1998年から2014年のデータにより，

東北地方で発生した深部低周波地震は，深さ 20

～30 ㎞を中心にして深さ 10～40 ㎞の範囲におい

て発生していることを火山地域別に明らかにし

ている． 

ここでは気象庁の震源カタログで低周波地震

として識別された地震の深さ別の頻度分布を図 2

に示す．図2では震源の深さ2㎞毎の地震数を図

示している．これまでの研究でも指摘されている

が，この図からほとんどの深部低周波地震が深さ

10～40㎞の範囲で発生していること，すなわち地

殻中部からモホロビチッチ不連続面を挟んでマ

ントル最上部で発生していることがわかる．とく

に深さ20㎞から 30㎞の範囲の発生数が多い．地

域別の深さ分布については，次章の震源分布で特

徴を把握する． 

2.3 規模別頻度分布 

深さ 10～60 ㎞で発生した深部低周波地震の規

模別頻度分布を図3に示した．この期間に気象庁

により低周波地震として識別された地震のなか

で，最大の地震は2017 年 5月 28日に桜島直下で

発生したM2.6 の地震であった． 

地震の規模別の頻度は，グーテンベルグ・リヒ

地震活動では1に近い値であることが多い（宇津，

2001）．

ここで扱っている深部低周波地震も図3に見ら

れるように M1 程度より大きい地震は，両対数グ

図 1 普通の構造性地震と深部低周波地震の波

形の比較 

Hi-net観測点N.MRUHで観測した3成分波

形(a) 普通の構造性地震の例．福島県で発

生したM1.6 の地震，(b) 安達太良山で発生

したM1.6 の深部低周波地震.

図 2 深部低周波地震の深さ別頻度 
1998年～2018年に発生した深部低周波地震

（フィリピン海プレートの沈み込みに伴う

地震を除く）の深さ 2 ㎞毎の地震数
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ラフで直線関係になるので，M に対して地震数が

べき乗則にほぼ従っている．そこで M１以上の地

震にG-R則を当てはめると， = 2.0 が得られた．

地域ごとの地震数や 値の違いを考慮していない

荒っぽい推定であるが，普通の地震活動の場合よ

り 値が大きく，大きい地震の発生数に対する小

さい地震の発生数が多いことがわかる．普通の構

造性地震ではMが１小さくなると発生数はほぼ10

倍になるが，深部低周波地震ではMが１小さくな

ると発生数は100倍程度、多くなる．高橋・宮村

（2009）でも採用する M の下限値によっても 値

は変わるが，ほぼ２であることが示されている． 

3．深部低周波地震の震源分布 

高橋・宮村（2009）は，深部低周波地震の震央

分布について，震央は概ね第四紀火山から 10 ㎞

以内に分布していることを報告している．ここで

は高橋・宮村（2009）と同様に気象庁の震源カタ

ログを使用し，深部低周波地震の発生している領

域を調べる．調査期間は1998 年 1月から 2018 年

8月とした． 

地方別の震源分布を図4a～dに示す．普通の地

震を青，気象庁によって低周波地震と識別された

地震を赤で表示した．普通の地震について地震の

規模別の記号の大きさを各図の右側に図示した

が，深部低周波地震を明瞭に示すために深部低周

波地震はこの表示の5倍の大きさで描画した． 

北海道地方(図 4a)，東北地方（図4b），中部地

方（図4c），九州地方（図4d）に分けて震央分布

を示すとともに，それぞれの地域で深部低周波地

震の発生する領域に沿う幅 100 ㎞の鉛直投影図

（以後，震源断面図と表現する）を下段に示した．

投影面は各震央分布図に示す緑色の線に鉛直な

面で，この線の両側各 50km の範囲の地震を投影

した．なお震央分布図の縮尺と震源断面図の縮尺

は異なっている．また震央分布図には活火山の位

置も示されている． 

気象庁が低周波地震として分類する地震には，

火山下で発生する深部低周波地震以外の低周波

地震も含まれている．その中で最も数の多いもの

は，フィリピン海プレートの沈み込みに伴う深部

低周波地震あるいは深部低周波微動で東海地方

から紀伊半島，四国にかけて震源が分布している

（Obara，2002）．図 4では，震源断面図にフィリ

ピン海プレートの沈み込みに伴う深部低周波地

震ができる限り含まれない範囲を選択した．また

フィリピン海プレートの沈み込みに伴う深部低

周波地震の分布域を黄色で覆って区別した（図4c

と d）．

 各地域の震央分布から深部低周波地震は火山

前線の活火山周辺で発生していること，また火山

前線より内陸の活火山周辺でも発生しているこ

とがわかる．火山前線から内陸に離れた地域とし

て，図 4a に示す北海道地方では利尻山周辺や渡

島半島西部，図 4b の東北地方では八郎潟，図 4c

の中部地方から中国地方にかけてでは北アルプ

スの火山や大山，また活火山の無い京都府から大

阪湾にかけての地域にも震源が見られる．図 4d

の九州地方では雲仙岳など，活火山や第四紀火山

周辺に震源が認められる．九州では活火山が阿蘇

山と霧島山の間に存在していないが，深部低周波

地震はその間にも分布している（図 4d の X で示

したところ）． 

 震源断面図を見ると，ほとんどの内陸の普通の

地震は深さ20㎞以浅で発生しているのに対して，

深部低周波地震は普通の地震が発生しない深さ

10～40 ㎞の範囲を中心に発生している．北海道

（図 4a）と九州(図 4d)では，ほとんどの深部低

周波地震が深さ 40 ㎞以浅で発生しているのに対

し，東北地方（図 2）や中部地方（図 3）では深

さ 50 ㎞程度まで震源が見られる．高橋・宮村

（2009）は日本全域について火山ごとの深部低周

波地震の深さの範囲と中央値を調べ，九州地方で

は30～15km の範囲，中国・近畿地方では30km に

集中、中部・甲信地方では活動の中心が 35 ㎞付

近と他の地域よりやや深いことなどの地域ごと

の特徴を指摘している． 

図 3 深部低周波地震の規模と頻度の関係 

選択した地震は，図2と同じ．
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(a) 北海道地方

(b) 東北地方

(c) 中部地方から近畿・中国地方

図4 深部低周波地震の震源分布 

1998 年 1 月～2018 年 8 月の気象庁震源カタログによる震源分布図．深部低周波地震を赤丸，

普通の地震を青丸で示した．震源断面図には，震央分布図の緑線の左右各 50km の幅に入る地

震を描画した．▲は活火山の位置を示す．(c)と（d）の黄色の領域は,フィリピン海プレート

の沈み込みに伴う非火山性の深部低周波地震・微動の発生領域を示す． 

(d) 九州地方
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高橋・宮村（2009）や小菅・他（2017）も指摘

しているが，図4に見られるように一つの地震群の

深さの範囲は20㎞を超えている地域が多い．深部

低周波地震は，P波の振幅が小さく，初動を検測し

にくいこと，周波数が低いために地震波の到着時

刻の読み取り精度が低いことなどから，震源の精

度，特に深さに関して普通の地震より精度が低い．

震源の深さの範囲が広いことは，マグマの上昇と

の関連を考える上で重要であるが，震源精度につ

いてさらに検討することが必要である．

4．地震波形とスペクトルの多様性 

4.1 地震波形の多様性 

深部低周波地震の地震波形は火山ごと，また同

じ火山であっても活動ごとに振動の継続時間やス

ペクトルの形状に幅広い多様性があり，なぜ多様

な地震波形が震源から放射されるのかということ

自体が研究課題である．ここでは地震波形の多様

性の基本的な特徴，特に地震の続発性と卓越周波

数の違い，および時間変化について紹介する．図5
は深部低周波地震の地震波形の多様性を示す特徴

的な３つの例で，観測波形は防災科研のHi-net観測

点およびF-net観測点で観測されたものである．各

地震とも上から上下動成分，南北動成分，東西動

成分を図示した．

図5aは北海道駒ケ岳で2009年4月19日15時に発生

した深さ30㎞の深部低周波地震を震央距離が約37
㎞のHi-net観測点（N.MRRH）で観測した3分間の

地震記象である．この地震活動では，まず図中Aで

示したところに孤立的な深部低周波地震（M1.0）
が発生した後，Bで示した約1分間にわたって深部

低周波地震の連続的な発生が見られる．地震波の

振幅は図中の時間表示で280秒付近から315秒付近

まで増大し，この中にはM2.2の深部低周波地震（P
波の到着は306秒付近）が含まれている．Aの地震

には高周波成分が比較的多く含まれている．Bの区

間では地震波の卓越周波数がやや高周波から低周

波に変化する現象が見られる．

図5bは，2017年5月28日7時に桜島で発生した

M2.6の深部低周波地震で，1998年から2019年の間

に気象庁が決定した最も規模の大きい深部低周波

地震である．波形はF-net観測点SIBで観測されたデ

ータで，１Hz以下の周波数の地震波も記録されて

いる．図中の時間表示で210秒付近からやや高周波

に富む小振幅の振動が245秒まで継続して，245秒
付近から周波数が約0.5Hz程度の振幅の大きい波群

に移行，その波群が1分間以上継続した．振動継続

時間が長いことから地震が続発していると考えら

れるが，地震波形が連続的であり，明瞭に地震を

区別することは難しい．

図5cは，2007年9月5日5時に阿蘇山直下，深さ約

30㎞で発生した深部低周波地震で，図の最下段に

示した10分間の上下動成分の地震波から深部低周

波地震が続発している様子がわかる．その一部，

150秒間を拡大した3成分地震記象をその上に示し

た．観測点は Hi-net 観測点 N.ASVH である．

図 5 深部低周波地震の 3 成分地震波形例（上

から上下動，南北動，東西動成分）

(a) 2009 年 4 月 19 日 15 時に北海道駒ケ岳

付近で発生した深部低周波地震．観測

点は N.MRRH（Hi-net）.
(b) 2017 年 5 月 28 日 07 時に桜島付近で発

生した深部低周波地震．観測点は SIB
（F-net）．

(c) 2007年 9月 5日 05時に阿蘇山付近で発

生した深部低周波地震．観測点は

N.ASVH（Hi-net）．
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この地震では，続発する個々の深部低周波地震が

明瞭に識別できる．それぞれの深部低周波地震は，

図1aの構造性地震より振幅の増減が複雑で，また振

動継続時間が長い．

深部低周波地震が連続的な振動として長時間に

わたって観測された例を図6に示す．この地震は

2019年5月26日5時に箱根山で発生した深部低周波

地震で，この波形はHi-net観測点N.TR2Hで観測さ

れた3成分記録である．この地震を研究している行

竹(2019)は，深部低周波微動と呼んでいる．図6cに
12分間の上下同成分の地震波形を示した．この図

から地震動がほぼ同じような振幅で約11分間継続

し，その後，約2分間振幅が増大した後，振幅が減

少したことがわかる．前半部分（図6aの(i)）を拡大

したものが図6bで，周波数１Hz程度の波動が卓越

するが，様々な周波数の波動も混在している様子

がわかる．図6bは振幅が大きくなった後半部分（図

6cの（ii））を拡大したもので，周波数１Hzの波動

が顕在化したことがわかる．この地震の震源は行

竹（2019）によれば，箱根山北部，深さ30㎞付近

である．

上記の4例で見たように，深部低周波地震はその

卓越周波数が低いという共通の特徴のほかに地震

が続発する傾向があることがわかる．しかし続発

の様式は，孤立的な低周波地震が間欠的に発生す

る場合（北海道駒ケ岳の前部や阿蘇山），切れ目

なく発生する場合（北海道駒ケ岳の後半，桜島），

連続微動の場合（箱根山）のように幅が広い．

4.2 深部低周波地震のスペクトル

地震波のスペクトルに低周波成分が卓越するこ

とは，深部低周波地震に共通する特徴であるが，

スペクトルの地震ごとの違いは幅広い．ここでは

図1と図5および図6で取り上げた5つの深部低周波

地震活動と普通の構造性地震のスペクトルを比較

することにより、その特徴を示す。

図7a～7eはそれぞれ北海道駒ケ岳（図5a）、安達

太良山（図1b）、阿蘇山（図5c）、桜島（図5b）、

箱根山（図6）の深部低周波地震のスペクトルであ

る。各地震について，下段に地震波形，上段にス

ペクトルが示されている．地震波形中に赤枠で囲

んだ範囲がスペクトル計算の対象とした範囲で結

果をスペクトル図に黒線で示した．スペクトル図

の青線は，深部低周波地震の開始以前の時間帯か

ら対象とした深部低周波地震の解析範囲と同じ時

間長を選び，スペクトル解析を行った結果で，ノ

イズのスペクトルを示している．青線より強度が

大きいスペクトルが意味のある深部低周波地震の

スペクトルである．

図7fは図1aに示した普通の構造性地震のスペク

トルで，解析範囲にはP波もS波も含まれている．

ここで示すスペクトルは，速度型地震計で観測さ

れた波形を解析したので，速度スペクトルである．

なお，スペクトルを図示した観測点は，それぞれ

の地震記象を示した図と同じ観測点を用いた．図

7fに示した普通の地震のスペクトルは１～25Hzま
でほぼ同じスペクトル強度を示している．

これに対して深部低周波地震のスペクトルには

様々な幅のスペクトルの強い部分が現れる．北海

道駒ケ岳の地震（図7a）のスペクトルでは，0.6～
４Hzに強い部分が現れている（図7aの上段に紫色

の帯で示した部分）．図7b～dに示した安達太良山

（0.9～3 Hz），阿蘇山（0.8～1.3 Hz），桜島（0.5
～0.8 Hz）の順にスペクトル強度の強い範囲は狭く

なり，さらに図7eに示した箱根山では基本周波数 

図 6  2019 年 5 月 26 日 03 時の箱根山付近で

発生した深部低周波地震 

観測点は N.TR2H（Hi-net）．(a) 図(c)

の(i)の時間帯の 3 成分地震記象（上から

上下動，南北動，東西動成分）．(b) 図(c)

の(ii)の時間帯の3成分地震記象．(c) 12

分間の上下動成分の波形． 
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とその高調波の関係にあると考えられる線状のス

ペクトルが現れた．

4.3 スペクトルの時間変化 

図5と図6の例は，深部低周波地震の地震波形の

スペクトルが時間変化することを示している．ス

ペクトルの時間変化は，卓越周波数の変化と高周

波振動の重畳で特徴づけられる．スペクトルの時

間変化を明瞭に示すためにウェーブレット解析を

実施した例を図8に示した．対象とした地震波形は

図5aに示した北海道駒ケ岳で発生した深部低周波

地震のN.MRRHでの観測した上下動成分である．こ

こでアナライジング・ウェーブレットとしてMorlet
のウェーブレットを採用した．緑の〇は，各正秒

の前後2秒間の範囲の最大スペクトル強度の周波

数を示している．手法の詳細は，鵜川（2020）に

述べられている．

図8aは解析した地震波形，図8bとcはそれぞれ0
～5Hzと0～20Hzのスペクトル強度で，最大振幅で

正規化した地震波のスペクトル強度の相対的な時

間変化を示している．この図から振幅が大きくな

った280秒から340秒の間で前半は2～4Hzのスペク

トルが強く，後半は0.8～2Hzに移行したことがわか

る．またこのスペクトル強度の時間変化と地震波

の振幅との間に明瞭な関係はない．

図8からは卓越周波数の時間変化だけでなく，

5Hz～20Hzの比較的高周波数の波動が重畳してい

ることもわかる．230秒付近の最初の地震，後半の

300秒付近と310秒付近に短時間の強い高周波振動

が見られ，深部低周波地震は低周波の波動を選択

的に放射しているだけでなく，高周波の波動も放

射できることを示している．

図7 深部低周波地震のスペクトル 

深部低周波地震と普通の地震のスペクトルの比較．深部低周波地震（(a) 北海道駒ケ岳，（b）

安達太良山，（c）阿蘇山，（d）桜島，(e) 箱根山）と(f) 福島県で発生した普通の構造性地震

の比較．赤枠で囲んだ範囲の地震波（上下動成分）のスペクトルを黒線で示す．青線は,深部

低周波地震の振動開始前（赤枠と同じ時間幅）のノイズのスペクトルを示す． 
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5．まとめと考察

本論説で示した火山地域下の深部低周波地震

の特徴を以下にまとめた． 

① 火山地域を中心に発生する．噴火や火山活動

の活発化と関連して発生する場合もある．

② マントルから地殻に遷移する密度境界付近で

ある20～30㎞を中心に発生し，深さ60㎞以深

では発生していない．火山地域下のこの深さ

範囲は普通の地震が発生しない領域である．

③ ほとんどの地震の規模はM2以下であり，M3 を

超える規模の深部低周波地震は稀にしか発生

しない．また 値は2程度と普通の地震活動に

比べて大きい．

④ 地震の間隔は孤立的な発生から連続的な発生

まで多様であるが，続発性が強く，連続微動

的な場合もある．

⑤ 地震波にはP波もS波も識別でき，特にS波がP

波より明瞭な場合が多い．

⑥ 観測される地震波の卓越するスペクトルピー

クの幅は広い場合から高調波を含む線スペク

トルが現れるものまで多様である．続発する

間にスペクトルは時間変化する．

⑦ 地震波には低周波数成分だけでなく，高周波

成分が短時間であるが重畳することが多い．

上述の特徴の中で，②，④は普通の岩盤に応力が

蓄積するために地震が発生するのではなく，流体

などの侵入のために地震が発生すること，③は地

震発生のスケールがある程度より大きくなること

ができないことを示している．⑥と⑦は岩石の破

壊と流体の移動の両方が原因に寄与していること

を示している．①から関与する流体として，マグ

マあるいは熱水が考えられる．⑤は震源の形状を

示していると考えられる．

深部低周波地震の具体的な発生機構はまだ解明

されていない．上記のような特徴を満足し，スペ

クトルの特徴やP波やS波の励起を定量的に説明で

きる具体的な物理モデルの創出が必要である．こ

こではスペクトルピークの幅の広さと震源におけ

る岩石破壊と流体の移動の寄与の割合を示す概念

的な仮説を図9に示した．通常の地震の発生しない

深さで岩石の破壊が発生するためには，ひずみ速

度が大きくなることや間隙流耐圧の急激な変化な

どを考える必要がある．
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図 9 深部低周波地震の震源と地震はスペクトル

の関係 

図 8 ウェーブレット解析によるスペクトル 

解析した地震は図 5a に示した北海道駒ケ岳

の深部低周波地震（2009 年 4月 19日 15時） 
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化学平衡・同位体平衡からみた炭酸塩岩の溶解と沈殿 

吉村 和久 1) 

1） 九州大学 名誉教授

1. はじめに

化学平衡および同位体平衡の概念は地球表層

で生起する諸現象を理解するために有効である．

特に，石灰岩地域では，CO2を含む水に対する炭

酸塩岩の溶解度が他の岩石に比べて著しく大き

く，その反応が比較的速いため，地球表層で起き

ている現象を化学反応として理解する上で格好

の対象となる．また，非石灰岩地域においても，

鉱物粒子間の充填物，岩脈や断層破砕帯に炭酸塩

が存在することは希ではなく，非石灰岩地域の地

下水水質に炭酸塩溶解の寄与が大きく反映され

ることもある．ここでは，世界中のカルストから

収集したデータを材料に，おもに炭酸塩岩の溶解

と沈殿反応について化学平衡論および同位体平

衡論的な取り扱い方の解説および 3つのカルスト

地下水への適用例に関して紹介する． 

2. 炭酸塩溶解と沈殿の化学

2.1 CaCO3-CO2-H2O 系の化学平衡と平衡移動

CO2を含む水に対するCaCO3の溶解反応は次の

ように示すことができる（ここでは，議論を石灰

岩に限定し，石灰岩の構成鉱物は方解石のみであ

るとする）． 

CaCO3 + H2O + CO2 ⇄ Ca2+ + 2HCO3
- (1) 

また，鍾乳石の形成やセメンテーションは上式の

反応が左に進むことを意味する．このように，（1）

式は右にも左にも進行し得るが，それを支配する

もっとも重要な因子は，水と接触する空間のCO2

濃度である． 

CaCO3-CO2-H2Oの系には4つの化学平衡（図１）

が存在する．CO2の水への溶解に関する平衡定数を

K0（Henry定数とも呼ばれる），溶存CO2の逐次酸解

離定数をそれぞれK1，K2，方解石に関する溶解度

積をKspとすると，それぞれの平衡定数は次のよう

な式で表わすことができる．すなわち，平衡状態

においては(2)～(5)式の右辺の溶質濃度商あるいは

積に定数性が成立する．なお，CO2(aq)は水に溶解

したCO2（水和CO2）である．H2CO3と表記される

場合もあるが，水溶液中にH2CO3の化学種はほとん

ど存在せず，直線状の分子であるCO2のまわりを水

分子が取り巻いた状態（水和分子）として存在す

るので，CO2(aq)として表記することにする．Pco2 は

分圧（atm）で表示した気相中のCO2濃度である． 

K0 = [CO2(aq)] / Pco2 (mol L-1 atm-1) (2) 
K1 = [H+] [HCO3-] / [CO2(aq)]  (mol L-1) (3)
K2 = [H+] [CO32-] / [HCO3-]  (mol L-1) (4) 
Ksp = [Ca2+] [CO32-]  (mol2 L-2) (5) 

ここで，［ ］ は容量モル濃度，Pco2 はCO2 を供

給する空間のCO2 濃度（単位はatm）である．厳密

に取り扱うには濃度の代わりに活量（有効濃度）

を用いるべきである．平衡定数は活量に基づいて

実験的に求められているからである．ただし，海

水や高濃度電解質を含む温泉水などを除くと，容

量モル濃度で近似することが可能である． 

これらの平衡定数を用いると，溶存CO2濃度と

Ca2+濃度はそれぞれ次のように与えられ，温度が決

まるとそれぞれの値はPco2だけの関数になる． 

[CO2(aq)] = Ko Pco2 (6） 

[Ca2+] = (Ko K1 Ksp / 4K2)
1/3 Pco2

1/3 (7) 

15℃における平衡定数と(6)，(7)式を用いて作成し

図1. 無機炭素化学種間の化学平衡． 

図2．方解石溶解度のCO2濃度依存性(15℃)． 

地質工学，vol.17,10-21

10



た図2は，CO2が溶解した水に対する方解石の溶解

度（水１Lに溶解した方解石量）のCO2濃度依存性

を示したものである．例えば0.01atm (1%)のCO2（土

壌層孔隙のCO2濃度に相当）を含む空間が水と接触

すると，水には20.1 mg/L (0.46 mmol/L)のCO2

（A→B→Cとたどる）と195 mg/L (1.95 mmol/L)の

方解石が溶ける（C→D→E）．溶解度は水が接触す

る空間のCO2濃度に大きく依存し，その濃度に変化

が起きるようなことがあれば，新たな平衡系に向

かって溶解がさらに進行したり，セメンテーショ

ンが起きる．図中におおよその濃度範囲を太線部

分で示したが，洞窟内大気中のCO2濃度は 0.003

atm（1 atm の大気に対して 0.3% あるいは3000

ppmv）程度であるので，土壌CO2が方解石の溶解

平衡に関与した地下水が洞窟内にしみだすと，(1)

式の反応が左に進行し鍾乳石が形成されるのがそ

の一例である．水の蒸発の方解石沈殿への寄与は

石灰洞では小さい．

(1)式の反応の向きを決めるのは水中の溶存

CO2濃度であり，その濃度に変化が起きた時，そ

れまでの平衡は成立しなくなり，新たな平衡状態

に達するまで CaCO3 の溶解あるいは沈殿が進行

する（もちろん，平衡に達した時には，Ca2+イオ

ンと CO32-イオンの濃度積は，前の平衡時の濃度

積と等しくなり，(5) 式により CaCO3の沈殿・溶

解は厳密に制御される）．しかし，CaCO3の沈殿・

溶解反応は残りの3つの反応に比べてそれほど速

くないために，平衡に到達しない過渡的状態

（CaCO3に関する未飽和や過飽和状態）が起き得

る．方解石に関する溶解平衡への到達度の目安と

なるのが，方解石に対する飽和指数 SIc
（Saturation index for calcite）であり，(8) 式で

与えられる． 
SIc = log ([Ca2+] [CO32-] / Ksp)  (8) 

ただし，実験的に[CO32-]を直接定量することは困

難なため，普通は地下水のアルカリ度（HCO3-濃

度の目安）と pH を測定して(9)式を使って算出す

る． 
SIc = log (K2 [Ca2+] [HCO3-] / Ksp [H+]) (9) 

実際の地下水中に含まれる[Ca2+]と[CO32-]の濃度

の積と溶解平衡時の濃度積の商の対数であるの

で，正で方解石に対して過飽和，0 で溶解平衡，

負では未飽和となる． 
 次に，(2)，(3)式を組み合わせると(10)式が得ら

れる． 
Pco2 = [H+] [HCO3-] / K0 K1  (10) 

実測された pH と[HCO3-]の値から算出されるこ

の量は，CO2平衡分圧とよばれ，測定を行った時

点での水中の溶存 CO2 濃度に関する情報を与え

る．採水地点でガラス電極を直接地下水につけて

測定した時と，野外あるいは実験室内で容器に地

下水をいれて撹拌し一定の数値を示すまで待っ

た時の pH の値は異なる（一般的には後者の値が

高い値を示し，RpH 値と呼ばれてきた）．通常地

下水の CO2 平衡分圧は大気の CO2 濃度 (= 4 x 
10-4あるいは 10-3.4 atm) よりも高いために，地下

水を採取して放置すると，脱 CO2によって pH が

上昇するためである．このような現象を理解する

ために導入されたのが CO2平衡分圧であり，地下

水が CO2 に関して溶解平衡にある仮想的な気相

中のCO2濃度Pco2（濃度単位を分圧 atm にとる）

を表わしたものである．地下水と接する空間の

CO2分圧に比べて CO2平衡分圧が高い場合には，

地下水からの脱 CO2が起きる．CO2平衡分圧と等

しい場合には，CO2に関して溶解平衡が成立して

おり，CO2は水－気相間で見かけ上移動しないこ

とになる． 
 一般に，石灰岩地域の地下水が地表あるいは洞

窟の空間に出てくると，CO2 平衡分圧の低下と

SIc の上昇が起きる．このように，石灰岩地域の

地下水の SIc と CO2平衡分圧は，地下水がたどっ

てきた道すじに関して重要な情報（方解石に対す

る溶解平衡到達度，CO2 を供給する空間の CO2

濃度，流出過程での脱 CO2の程度など）を与えて

くれる． 
平衡定数の値は多くの成書に記載されている

（例えば，Stumm and Morgan, 1996; Ford and 
Williams, 2007）．また，平衡計算のために多く

のコンピュータプログラムが公開されており，そ

のデータベースの中に平衡定数の温度依存性の

情報を見ることができる．これらのプログラムで

は副反応の寄与も考慮してすべての化学種の活

量を算出することで，高濃度電解質共存下での解

析が可能である．例えば，米国地質調査所の D. 
Parkhurst (1980) が 開 発 し た プ ロ グ ラ ム

PHREEQ はフリーソフトとしてダウンロードで

きるし，北ダコタ州立大学地球科学科ホームペー

ジ（http://www.ndsu.nodak.edu/webphreeq/）に

アクセスすると，化学平衡解析をオンラインで行

うことができる． 
なお，カルスト地下水は採水を行った時点で方

解石に関して過飽和になっていることが多く，ろ

過を行った溶液であっても，長期に保存すると器

壁に方解石が沈殿して Ca2+および HCO3-イオン

濃度に変化が起きる．それを防ぐためには，市販

の CO2 ボンベを用い CO2 を試料に溶解すればよ

い．この方法はアルカリ度の分析には影響を与え

ない．アルカリ度測定には硫酸による酸滴定が用

いられるが，その滴定の終点の確認に Gran 法を

用いることが，分析値の信頼性の高さと分析時間 
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の短縮の点で優れている (吉村, 2003)． 
2.2 同位体平衡 

炭素の安定同位体には質量数12と13が存在し，
13C/12C 存在比は約 0.01 である．たとえば植物が

光合成により大気中の CO2 を取り込んで有機物

に変化させる際に，この存在比はわずかに小さく

なる．このような小さな変化を取り扱うために， 
(11)式に従って，炭素安定同位体比は国際標準試

料 PDB（belemnite 化石）の 13C/12C 比からの千

分率（‰）偏差として表示されることが多い．

δ13C = {(13C/12C)sample/(13C/12C)standard－1}
x 1000 (11) 

図 3 は，天然物質の炭素安定同位体比をまとめ

たものである．石灰岩や貝殻の同位体比が最も大

きく，植物由来の有機炭素が小さい値をとること

がわかる．岩石，鉱物の化学風化にかかわる CO2

の起源としては大気，土壌，堆積性有機物と石油

の酸化分解，およびマントル由来が存在する．こ

れらの CO2 が(1)式に従って方解石を溶解した場

合，HCO3-は CaCO3と CO2から供給されるので，

δ13C 値は次式で近似できる．

  δ13CCHCO3 = (δ13CCaCO3 + δ13CCO2)/2 (12) 
一方，CO2による化学風化が非炭酸塩鉱物にかか

わる（例えば albite から kaolinite に変化する）

場合には，(13)式から明らかなように，δ13CCHCO3

値はδ13CCO2値を直接反映することになる． 
2NaAlSi3O8 + 3H2O +2CO2 ⇄ 2Na+ + 2HCO3- 

+ 4SiO2 + Al2Si2O5(OH)4 (13) 
以上のように，地下水中のδ13CCHCO3値から CO2 

の起源を推定できる可能性がある． 
図 3 を見ると，植物の種類により大別して二つ

の異なる同位体比のグループに分かれることが

わかる．植物には光合成回路の異なる C3 植物と

C4 植物がある．樹木のほとんどは C3 植物であり，

それに対して，熱帯原産のイネ科，カヤツリグサ

科その他の単子葉植物・双子葉植物，畑地の雑草

などには C4 植物が多い．前者のδ13C 値は-22～
-32‰の値をとり，後者のδ13C 値は-10～-20‰で

ある．図 3 の Galimov (1966)の土壌 CO2のδ13C
値は C3 植物を反映しているものであり，植物体

の有機炭素とその分解生成物である CO2 の間に

は同位体分別はほとんど起きない．秋吉台で観測

した土壌 CO2 の同位体比も植生の違いを反映し

ており，それはδ13CCHCO3 値にも影響を与える．

この同位体比を持つ HCO3-から炭酸塩が沈殿す

るため，鍾乳石のδ13C 値に植生に関する情報が保

存されることになる．筆者らは，採取時まで成長

を続けていた石筍を用い，フルボ酸年縞により絶

対年代を決めるとともに，石筍のδ13C 値の変動か

ら，火入れにより C3 植生から草原化による C4
植生への変化の時期の特定（江戸期前後）に成功

している（栗崎ほか , 2006; Kurisaki and
Yoshimura, 2008; 吉村, 2013）．
地下水中において，溶存無機炭素は CO2(aq)，

HCO3-，CO32-の 3 種の化学形をとり，その相対

的濃度の関係は溶液の pH により一義的に決まる．

地下水の pH 範囲（pH 6～8）で存在するのは

CO2(aq)と HCO3-がほとんどである．従って， 

図3. 天然物質および三つの石灰岩地域における炭素同位体比 
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Ba(OH)2 を用いて BaCO3 として回収した溶存無

機炭素化学種（DIC）に関するδ13C の実測値

（δ13CDIC）はδ13CCO2(aq)とδ13CHCO3 とそれぞれの

化学種の生成分率との幾何平均であり，次式のよ

うに表わされる．

δ13CDIC = XCO2(aq) δ13CCO2(aq) + XHCO3 δ13CHCO3

(14) 
ここで X は全無機化学種間の中で着目した化学

種の生成分率を表わす．アルカリ度と pH 測定値

から(2)，(3)式により算出したそれぞれの化学種

の濃度からそれぞれの生成分率を求めることが

できる．15℃で地下水中において同位体平衡状態

にあるとき，無機炭素化学種間には図 4 に示した

同位体分別が存在し， 
δ13CHCO3－δ13CCO2(aq) = 10.2 (15) 

となる．従って，(14)式と(15)式からδ13CHCO3 値

が得られる． 
δ13CHCO3 = δ13CDIC + 10.2 XCO2(aq) (16) 
ところで，土壌 CO2や地下水中の溶存無機炭素

は Ba(OH)2水溶液を用いて BaCO3として回収し，

それを同位体比分析に供する．気体の CO2を回収

する際には，同位体分別が起きやすいため，すべ

ての CO2を定量的に回収する必要がある（Craig, 
1953）． 

3. 石灰岩の溶解過程に及ぼす境界条件

3.1 CO2の起源：土壌由来CO2と深部由来CO2

 後述のように，炭酸塩岩地域における化学風化

に大きく関与するのは土壌層CO2である．リターな

どの植物由来の有機物の分解および呼吸に伴う植

物根からのCO2供給により，土壌大気中のCO2濃度

は数%にも達する．一方，地下深部から供給される

CO2も炭酸塩岩の溶食に関与する．このような2つ

に大別できるCO2の起源を識別するために炭素安

定同位体比が有効である． 

炭素安定同位体比は，生物活動によって生じる

土壌中のCO2が低い値をとるのに比べて，炭酸塩岩

の熱分解（CaCO3 + SiO2 → CaSiO3 + CO2）で生じ

たものでは～0‰，マントル起源のものでは-6‰と

高い値をとることが報告されている（図3）．佐野

(1996)は，沈み込み帯の火山ガス中の炭素は，マン

トル起源の炭素，海洋性炭酸塩の炭素，堆積物中

の有機物起源の炭素の3成分の混合で説明でき，日

本の火山ガスについては，20 %程度が上部マント

ル起源であり，60～90 %が海洋性炭酸塩に起源を

持つことを示した．地下深部由来のCO2が，火山ガ

スのような気体成分としてだけではなく，断層破

砕帯などから湧出する地下水中のHCO3
-の起源と

なる．このようなCO2がカルスト地域に放出される

場合には，カルスト地形形成にも大きく関与する

ものと考えられる．洞窟の排水系のパターンが通

常の土壌CO2により発達したものとは異なるため，

洞窟の形態からも識別が可能である（Klimchouk et

al., 2017）．地下水の水質に関する特徴としては，高

いCO2平衡分圧がある．たとえば，ペリエの水を供

給するLez Spring (France)では，水温が年平均気温

とそれほど大きな違いはないにも関わらず，CO2

平衡分圧は0.1 atmに達し，土壌層CO2としては観測

されないような高いCO2濃度のためにHCO3
-とCa2+

濃度も高くなっている（Bakalowicz, 1992）．Yang

(1998)は，中国大陸の28の大規模な活断層沿いかそ

の近くに多くのCO2放出地域が存在し，CO2平衡分

圧が0.9 atm以上に達すること，また炭素およびヘ

リウム同位体比の値から，マントルまたは地殻中

の炭酸塩岩の変成作用によるものであることを報

告した．このようなCO2は地球表層における炭素循

環の観点からも注目を浴びている (Frondini et al.,

2019)．

地下深部からの熱水が地下カルスト地形形成に

及ぼす寄与は従来考えられてきたよりも大きいと

認識されるようになり，近年精力的な調査研究が

行われている (Klimchouk, 2017; Parise et al., 2018)．

国内においても，数は少ないが，熱水や温水によ

る石灰岩の溶食の報告がなされている（Kashima, 

1995; 日下ほか, 1996; 長谷川ほか, 2008）． 

3.2 溶解過程：CO2供給に関する開放系と閉鎖系 

溶解過程には2つの道すじが考えられる．1つは，

化学反応に消費されたCO2が容易に再供給される

CO2に関する開放系(open (coincident) system)である．

ヨーロッパアルプスのように氷河作用により土壌

層に石灰岩礫が存在する場合や，土壌層，石灰岩

図4．無機炭素化学種間の同位体分別（矢印の先の化
学種と後ろの化学種の同位体比の差を表示, 15℃ 
(水谷・山本, 1993; 栗崎ほか, 2006)）． 

地質工学，vol.17,10-21

13



基盤の孔隙率が大きいためにCO2の拡散が容易で

ある場合に見られる．図2で示したダイアグラムは，

このopen system について成立するものである． 

一方，CO2 に関する閉鎖系(closed（sequential）

system)が成立する場合，すなわち石灰岩基盤の上

部に非石灰岩基盤が存在したり，非常に厚い土壌

層が存在すると，石灰岩の溶食量が著しく低下す

ることになる（Ford and Williams, 2007）． 

3.3 混合溶食：2種の方解石飽和地下水の混合 

飽和水帯 (phreatic zone)における洞窟発達初期

過程で，溶存CO2濃度は異なるが方解石で飽和した

2種以上の地下水が混合すると，その水は再び方解

石に関して未飽和になり，CO2の新たな供給がなく

とも飽和水帯で溶食が進行する（Bogli，1980；Ford 

and Williams，1989）．溶存CO2濃度と方解石の溶

解度が比例関係にないことに由来する（図2中の点

線で示した曲線参照）．鍾乳洞発達の初期過程は

地下水面下で行われると考えられており，混合溶

食は地下水面下での洞窟の拡大に大きく関与する．

石灰洞の天井に見られる丸い窪みの中で割れ目が

存在するものは，この混合溶食により地下水面下

で 溶食されたものと理解される．また，地下水－

海水混合域において，方解石に関してともに飽和

した地下水と海水が混合すると，方解石に関して

未飽和になる．これが，Bahama 諸島の海中にみら

れるブルーホールの成因の一つであると考えられ

ている（Smart et al., 1988）． 

3.4 凝結溶食 

 鍾乳洞の洞口に近い付近では季節により濃い霧

が発生する．これが洞壁に衝突して表面を濡らす

と，洞壁の溶食が進む．洞窟内大気のCO2濃度は通

常の大気のそれよりも高く，滴下水と異なり石灰

岩の溶解に関わっていないので，その溶食力は大

きい．このような溶食は凝結溶食と呼ばれ，山口

県秋芳洞の洞口に近い石灰岩の壁の尖塔および溶

食溝の成因となっている (Yoshimura et al., 2009)． 

3.5 冷却効果：水温低下に伴う溶食の進行 

夏期などに地表の大気CO2で方解石に関して溶

解平衡に達した水が冷気にさらされると，温度が

低いほどCO2の水への溶解が進行して再び方解石

に関して未飽和になる (Bogli, 1980)． 

地下深部から熱水が上昇して来た場合，炭酸塩

岩への侵入部に比べると上部の空間が溶食により

拡大される現象に関して，理論計算および現場観

察から冷却効果の寄与の評価がなされている 

(Parise et al., 2018)． 

3.6 圧力効果 

地下水位が大きく変動する場合，地下水位の上

昇に伴い石灰岩の閉じた孔隙空間が圧縮を受ける

と，CO2 濃度が増加するために方解石の溶解が進

行する．鍾乳洞の天井にみられる割れ目を持たな

い半球上のくぼみの成因の1つにこの圧力効果が

あげられる． 

3.7 共通イオン効果 

方解石の溶解度積Kspに関係する化学種Ca2+，

CO3
2-のいずれかが別の化合物（たとえばセッコウ

CaSO4・2H2O）の溶解により付加されると，方解

石の溶解度は低下する．ロシア ペルム地方オルダ

郊外にあるオルダ水中セッコウ洞窟の水の高い透

明度は，セッコウ層に到達したカルスト地下水が

セッコウに関し飽和かつ方解石に関し過飽和とな

り，懸濁物質表面へ方解石が沈殿していることが

原因である可能性が高い(吉村・鮎沢, 2017)．

3.8 高濃度電解質の効果

淡水に比べて海水の方が方解石の溶解度は高い．

厳密には，構成イオンの活量（有効濃度）の積が

一定に保たれるように化学反応が起きる．直接反

応にかかわらない電解質であっても，その濃度が

高くなると特に多価イオンの有効濃度を低下させ

るため，溶質濃度が高くなることで活量積がKspの

値となるように溶解が進行する．また，共存する

陽イオン－陰イオン間のイオン対生成も方解石の

溶解度に影響を及ぼす．CO2に関する開放系での地

下水－海水の混合のモデリングがPlummer (1975)

によりなされており，混合に伴い方解石に関する

飽和指数が低下することが示されている． 

3.9 酸性物質，有機配位子の効果 

植物起源の有機酸，有機配位子（Ca2+と結合する

有機化合物），黄鉄鉱の酸化に伴って供給される

硫酸，および酸性降下物の存在は，方解石の溶解

度を著しく増加させる．炭酸塩岩近傍に黄鉄鉱が

存在する場合や火山ガス由来のH2SやSO2の寄与が

ある場合，これらの酸化に伴い硫酸が生成する．

後述するが，台湾太魯閣地域では，溶食による孔

隙率の増加に伴い，石灰岩と互層する堆積岩由来

の海成層黄鉄鉱の酸化が進行し，地下水中の硫酸

イオン濃度が増加するとともに洞窟内にFe(OH)3

（あるいはFeOOH）で赤褐色に着色した鍾乳石が

沈殿する((17)～(19)式，正味の反応は(20)式)．

FeS2(s) + 7/2O2 + H2O → Fe2+ + 2SO42- + 2H+

(17) 
Fe2+ + 1/4O2 + H+ → Fe3+ + 1/2H2O (18) 
Fe3+ + 3 H2O → Fe(OH)3(s) + 3H+ (19) 
FeS2(s) + 15/4O2 + 7/2H2O 

 → Fe(OH)3(s) + 2SO42- + 4H+ (20) 
H+が存在すれば容易に次式が進行して炭酸塩が溶

解する (H+濃度が高ければ(22)式が進行してCO2が

発生するが，前者が一般的)． 

CaCO3 + H+ → Ca2+ + HCO3
- (21) 

CaCO3 + 2H+ → Ca2+ + CO2 + H2O (22) 
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Tw 流量 Na K Mg Ca HCO3 Cl NO3 SO4 SiO2 log PCO2

℃ L/sec mg/L mg/L mg/L mg/L mmol/L mg/L mg/L mg/L mg/L atm

秋芳洞洞口 av 15.5 8.04 250 4.1 0.51 1.21 54.7 2.59 7.1 4.4 5.2 5.9 -2.91 0.42
σ 0.5 0.19 160 0.4 0.18 0.23 4.3 0.16 1.1 0.8 1.9 1.4

帰り水 av 14.7 7.83 5.6 3.2 0.22 1.05 52.7 2.57 5.1 3.4 4.2 -2.70 0.19
σ 0.4 0.18 4.4 0.7 0.16 0.25 9.1 0.43 1.3 1.5 0.8

1982年3月～1983年2月　n=12

採水地点 pH SI c

4．各地のカルスト地域における炭酸塩岩の溶解 

4.1 山口県秋吉台：草原植生と石灰岩の溶解 

秋吉台は,山口県中央部やや西よりに位置し約

130 km2の面積を有する本邦最大規模の石灰岩

台地である（写真１）．このカルスト地形を形

成する秋吉石灰岩層群は，石炭紀からぺルム紀

上部にわたる石灰岩層で，最下部付近は輝緑凝

灰岩層,玄武岩質溶岩よりなる．小さなレンズ状

のチャート層と黒色頁岩層をごくわずかはさむ

以外は純度の高い塊状石灰岩層であり，生物礁

複合体が日本列島を形成した付加体の一部をな

すものである．この秋吉台には，年間約 2,000 
mm の降水があり，その約50%が石灰岩裂かを

伝って地中に浸透し，地下水面に達した後，台

地の周辺部特に西側にあるカルスト水系の排出

口としての洞窟や湧泉から流出する（図 5）．

地下水面下にさらに厚い石灰岩が存在するた

め，地下水中の化学成分は石灰岩の化学組成を

おもに反映していると予想される．例として，

観光洞として有名な秋芳洞および台上の数少な

い湧泉の化学分析値を表 1 に示した．なお，秋

芳洞を含む広谷流域において見積もった溶食に

よる石灰岩の風化速度は 56 mm/1000 年であ

る．湿潤温暖な地域における平均的な値である

（井倉ほか, 1989；吉村・井倉, 1993；藤井, 2005）． 
図6に山口県秋吉台を代表する草原土壌におけ

る土壌 CO2 濃度の季節変化を示した．1，2 月に

図 5．秋吉台の湧泉とその流域（吉村・井倉, 1992）． 

写真 1．秋吉台草原カルスト．植生は C3 植物のネ

ザサと C4 植物のススキが卓越する． 

表１．秋吉台の地下水の化学的性質 

図6. 秋吉台草原の土壌層CO2濃度および秋芳洞

地下川の石灰岩の溶解性の季節変動 (吉村・井

倉, 1992; 1993; 1998; 2000)． 
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表 2．秋吉台における土壌 CO2濃度の土壌温度 

依存性 

は大気と同様の 0.04%，8，9 月には無降雨期が

長く続いていなければ 2%に達した．土壌中では，

植物根の呼吸，小動物およびバクテリアの活動に

ともなって CO2が生産され，分解可能な土壌有機

物が多いほど，まだ温度が高いほど，生物活動が

活発になるために CO2濃度が高くなる．Pitman 
(1981)は英国 East Yorkshire において，土壌中

30 cm での CO2 濃度と土壌温度との関係を明ら

かにし，植生や土壌の種類により CO2濃度が異な

り，草地より耕作地の方が土壌 CO2濃度が高いこ

とを報告した．一般に，土壌水分が不足しない限

り，分圧で示した土壌 CO2濃度の対数値と土壌温

度との間に(23)式で示すような直線回帰式が成立

する． 
log (Pco2 / atm) = a + b (T / ℃)  (23) 

秋吉台での測定結果を表 2 に示した．草原と林内

では a の値が大きく異なることがわかる． 
石灰岩地域における石灰岩溶解の反応場は，土

壌層を含むエピカルスト帯（epikarst zone，土

壌層の直下に存在する多くの孔隙を有する石灰

岩で構成され，その孔隙は土壌層からの粘土等に

より充填されており，貯留された水は無降雨時に

はゆるやかに下方に移動する）であり，(23)式で

与えられる様に，その反応場の CO2 濃度は土壌温

度が高いほど高くなる． 
表2の深さ75 cmにおける土壌CO2濃度の温度依

存性の回帰式を用いて，秋吉台の土壌温度の範囲
（5～25℃）における石灰岩の溶解性を計算により

求めた結果を図7に示した．曲線Aが草原の土壌層

CO2に関する開放系，曲線Bが閉鎖系での計算結果

である（3.2参照）．曲線Aは，(7)式と(23)式から求

めることができる．一方，閉鎖系においては，土
壌層から最初に供給を受けたCO2(aq)濃度と，石灰

岩の溶解によりCa2+とともに供給される炭酸塩化

学種濃度の和が総無機炭素（DIC）濃度になるから，

(24)式が成立する． 

KO Pco2 + [Ca2+] = [CO2(aq)] + [HCO3
-] + [CO3

2-] 

= Ksp ([H
+]2/(Kl K2) + [H+]/K2 + 1)/[Ca2+]  (24) 

(23)，(24)式とそれぞれの平衡定数を用いて任意の

[H+]における[Ca2+]を求め，電気的中性条件 

2[Ca2+] + [H+] = [HC03
-] + 2[C03

2-] + [OH-]  (25) 

を満足する組をプロットしたのが図 7 中の曲線B
である．なお，比較のために，開放系として CO2

濃度が一定の通常の大気と平衡にある水への溶

解性を曲線 C として示した．曲線 A および B と
異なり，気温が低い石灰岩の溶解性は増加する． 

CaCO3–CO2–H2O 平衡系において，CO2 の水へ

の溶解に関する平衡定数 K0 の温度依存性が他の

平衡定数（K1，K2，Ksp）よりも大きく，温度が

低いほど大きくなるためである．図 6 に，秋芳洞

地下川への石灰岩の溶解性の季節変化を示した． 

2 ヶ月位の時間的な遅れはあるものの，土壌 CO2

濃度の変動と石灰岩の溶解性は関連があること

がうかがえる．地表で起きる大きな変動はエピカ

ルスト帯においては小さくなるものと予想され

るが，その小さくなった変動は曲線 A の変動幅を

小さくしたものにほぼ一致した．図 7 には，秋吉

台の帰り水ドリーネ底の湧泉に関する季節変動

の変動幅を秋芳洞地下川と同様に示した．秋吉台

においては，石灰岩の溶解は草原の土壌 CO2 によ

り開放系として化学平衡論的に支配されている

と理解することができる．

4.2 台湾太魯閣峡谷：CO2 に関する閉鎖系および

硫酸による溶食

 太魯閣（タロコ）国家公園は，台湾の北東部に

位置する．1986 年に設立された台湾で４番目の国

家公園である．総面積は 920 km2 で，公園の大部

分は立霧渓の流域である．上流域には台湾中央山

脈の海抜3000ｍ以上の高峰が連なる．プレート境

界にあって激しく隆起している台湾島東部の地

史と密接に関連して，台湾東部を南北に走る石灰

岩層が立霧渓によって深く刻まれた谷が太魯閣 

図 7. 石灰岩の溶解性の温度依存性 (吉村・井倉, 

1992; 1993; 1998; 2000)． 

秋吉台草原土壌層 CO2濃度変化から予想される

石灰岩の溶解性（A: CO2に関する開放系； B: CO2

に関する閉鎖系； C: 大気 CO2に関する開放系） 
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図8．台湾太魯閣峡谷における結晶質石灰岩分布域

および採水地点 (Yoshimura et al., 2001). 

写真 2．台湾太魯閣峡谷．大きな uplift rate のため

に立霧渓による下刻が進み、比高 1000 m に達する

断崖が形成された. 

峡谷である（写真2）．極めて急峻な地形を有する

峡谷で，太魯閣国家公園の最も代表的な景観を形

成している．この地域に分布する石灰岩は，古生

層の石灰岩が広域変成作用を受けたもので，結晶

質石灰岩の層厚は 1000 m 以上に及ぶ．また，片

麻岩，角閃岩，片岩などの各種変成岩を伴う（図

8）．

土壌層 CO2濃度は標高の異なる 3 地点の土壌中

において測定した．秋吉台の草原および小さな林

の腐植土壌と台湾の土壌について，土壌 CO2 濃度

の対数を土壌温度に対してプロットしたのが図9 

である．太魯閣においては，土壌温度の季節変化

が小さいために，秋吉台におけるほど(23)式の関

係は明瞭でなく，秋吉台の腐植土と草原土壌層
CO2 濃度変動の間に入った．測定を行った太魯閣

地域の土壌は特に標高の低い地域では森林と草

原の中間的な性格を持っていることになる．土壌
温度が 15℃以下にならないような冬をもたない

地域においては，他の条件が同じであれば，土壌

中の生物の総量が年間を通じて大きくは変化し

ない．したがって，温度の上昇につれて秋吉台よ
りも土壌 CO2 が活発に生産されるものと当初予

想した．しかし，図中の秋吉台の土壌 CO2 濃度を

高温域に外挿することで，台湾で観測された 5 % 

を越える土壌 CO2 濃度も説明することができ

た．土壌特性を考慮すれば，温帯，亜熱帯の任意
の地域の土壌 CO2 濃度を土壌温度から予測する

ことが可能である． 

太魯閣の土壌CO2が炭酸塩岩の溶解に及ぼす影響

を検討した．太魯閣の地下水，河川水には炭酸塩岩

の溶解により Ca2+イオンとともに Mg2+イオンが供

給されていることがわかったため，水温に対して

HCO3
-イオン濃度をプロットした（図 10）．曲線 A

とBは土壌層CO2が開放系で供給される場合に予想

される範囲である．一方，曲線 C と D は閉鎖系にお

ける範囲である．観測されたほとんどの値は曲線 C

と D の間に入っており，太魯閣の土壌による閉鎖系

で炭酸塩岩が溶解していることが明らかになった．

ここでは触れないが，降雨の酸素安定同位体比には

図 9．台湾太魯閣における土壌温度と土壌 CO2

濃度の関係（▼慈恩 標高 2000 m；□ 洛韶 標

高 1120 m；●太魯閣 標高 50 m）．草原土壌およ

び腐植土における測定値は秋吉台. 
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写真3．太魯閣寧安橋湧泉. 

流量 水温 Mg Ca Alk SO4 log PCO2 SI c δ
13CDIC δ

13CHCO3 δ
13CHCO3*

m3 s-1 ℃ mg L-1 mg L-1 mmol L-1 mg L-1 atm ‰ ‰ ‰

1996年12月 0.39 18.7 7.62 7.0 42.5 2.36 16.8 -2.50 -0.10
1997年7月 0.10 18.6 7.61 7.0 37.9 2.13 16.7 -2.26 -0.20 -7.68 -7.52 -8.93

1996年12月 0.30 22.9 7.81 8.6 52.1 2.57 40.4 -2.64 0.25
1997年7月 0.51 22.6 7.77 9.5 52.7 2.67 40.1 -2.58 0.23 -5.27 -4.91 -7.14

δ
13CHCO3*：硫酸の寄与を補正した値

採水地点 採水日時 pH

長春祠湧泉

寧安橋湧泉

明瞭な高度効果が観測された  (Yoshimura et al., 

2004)．地下水の酸素安定同位体比から集水域の平均

標高の推定が可能であり湧出点からの比高にして 

1000 mを超える高所にあることがわかっている．

従って，その高度において生産される土壌 CO2を

受け取った地下水が炭酸塩岩と反応することに

なるが，標高の高い地域には石灰岩は分布してお

らず，反応場への土壌 CO2の下方への拡散は十分

ではなく，これが閉鎖系での溶食の要因である． 

太魯閣の地下水の炭酸水素イオンと土壌 CO2

のδ
13C 値の間の大きな差（図 3）は，これらの地

域の炭酸塩岩の溶解が土壌 CO2 のみを供給源と

した開放系で起きていると考えると説明がつか

ない．一方，これらの地域の炭酸塩岩の溶解が

CO2の供給に関する閉鎖系で起きている場合には，

Deines ら(1974)のモデルによると，開放系と比べ

て地下水の溶存無機炭素のδ
13C 値は正の方向に

少しずれた値をとる．土壌 CO2 のδ
13C 値を-25‰

とした場合，開放系であれば-15‰となるが，閉鎖

系の場合は-13～-14‰の値をとる．さらに，閉鎖

系において平衡到達後も炭酸塩岩との同位体交

換が起きるようであれば，さらに高いδ
13C 値をと

る可能性も考えられる．しかし，滞留時間もそれ

ほど長くないカルスト地下水の場合には，その寄

与は小さいものと思われる． 

 太魯閣では，CO2と同じく炭酸塩岩の溶解を引

き起こす硫酸の寄与について考察する必要があ

る．太魯閣地域の地下水中には，秋吉台や平尾台

と比べて高濃度の硫酸が存在している．この硫酸

は，海成層堆積岩中の黄鉄鉱が酸化されることに

より(20)式に従って1 molの黄鉄鉱から2 molの硫

酸が生成する（Stumm and Morgan, 1996）．硫酸に

よる炭酸塩岩の溶解反応は石灰岩の例で表わす

と次のように示される． 

  2CaCO3 + H2SO4 → 2Ca2+ + 2HCO3
- + SO4

2- (26) 

CO2のみが溶解に関わって生成した炭酸水素イオ

ンのδ
13C 値を正確に得るためには硫酸の寄与を

差し引かねばならない．

δ
13CHCO3* = δ13CHCO3 [HCO3

-]/([HCO3
-] – 2[SO4

2-])

(27) 

(27)式を用いて補正を行った値（δ
13CHCO3

＊）は，

-6.1～-21.2‰となった．調査を行った湧泉の中で

代表的な長春祠湧泉と寧安橋湧泉についての解

析例を表 3 に示した．

寧安橋湧泉（写真 3）は，水温が年平均気温よ

りも約 4℃も高いということからも，地下深部か

ら熱水とともにあがってきた深部由来 CO2 の存

在が予想された．寧安橋湧泉は，太魯閣峡谷下流

に架かる寧安橋の左岸橋脚付近，標高約 80 ｍの

河床に位置する湧泉群である．N75W から S75E

図 10．台湾太魯閣の天然水の水温と炭酸塩岩の

溶解性の関係（A，C:森林土壌； B，D：草原土

壌； A，B: 開放系； C，D: 閉鎖系）. 

表 3．太魯閣の湧泉の水質と炭素安定同位体比 
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方向に流れる立霧渓本流沿い約 30 ｍの範囲に，

石灰岩の割れ目および河床砂礫中から地下水を

湧出する約 11 の湧泉点が分布する．湧泉群のほ

ぼ中央に幅 2 ｍの石灰質破砕岩を伴うNS方向の

ほぼ垂直な断層がある．固結した石灰質破砕岩は，

封圧が増加した地下数 km から 10 km 前後での破

砕作用によって形成されるものと推定されてい

る．すなわち破砕岩の存在は，この断層が表層部

で形成されたものではなく，地下深部で形成され

た後に隆起によって地表に露出したものである

ことを意味する．破砕岩をともなう高角度の断層

は，もともと数 km 以上の地下で形成されたもの

であり，現在も地下深部からの地下水の流路にな

っている可能性がある（Yoshimura et al., 2001）．

δ
13CHCO3 = -7.1‰は地下深部由来の CO2の存在を

支持する．

4.3 中国四川省黄龍：地下深部からの CO2

「黄龍の景観と歴史遺跡」としてユネスコの世

界遺産に1992年に登録された中国四川省黄龍は，

成都から北西360 kmに位置し，青蔵高原と四川盆

地を隔てる岷山山脈の南麓の標高3100～3600 mの

斜面に幅約250 m，長さ3.5 kmにわたって棚田のよ

うに第四紀炭酸塩が現在も堆積を続けている．炭

酸塩の堆積速度は大きく，1620年に建造されたお

寺に建立された1.8～2 mの高さの石塔のほとんど

が堆積物中に埋まっている（写真4）．連続して堆

積が進行したと仮定すると，その炭酸塩の年平均

堆積速度は約5 mm y-1であり，その速さは湧出して

いる地下水の高濃度CO2による石灰岩の溶解が主

に関与する．ただし，シアノバクテリア（黄龍の

名称の由来となった黄褐色をもたらす生物）の光

合成がリンクした生物誘導型鉱物化作用が関与し

ており，この沈殿物はトゥファ (tufa)と呼ばれる

（Liu et al., 1995; Yoshimura et al., 2004）．黄龍にお

けるトゥファの分布と地質概要を図11に示した．

古生代石灰岩と中生代砂岩・泥岩の地質境界を形

成する断層沿いの標高3580 m付近の氷河堆積物の

間から地下水が湧出する（A地点）．6つの湧泉から

の総流量は73 L s-1であった．これらの湧泉の水が

流下する間に炭酸塩を沈殿して高さ1 mを超える

畦石を形成する．その沈殿量は4300 kg CaCO3 day-1

と見積もられた（Yoshimura et al., 2004）． 

湧泉およびトゥファの表面を流れ下る表流水の

化学分析値の代表例を表4に示した．湧泉では方解

石に関する飽和指数は0に近く，ほぼ溶解平衡にな

っているが，CO2平衡分圧は約0.2 atmと非常に高い

ために急速に大気への脱ガスが起き，下流では高

い過飽和となって炭酸塩が沈殿する．最下流では

Ca2+イオン濃度およびアルカリ度が1/3に下がって

いる．沈殿生成に生物作用が関わっていることは，

同一地点において晴れた昼間と夜間の水質の違い

を検討することで明らかになっている（表4，地点

4および12）． 

図11の枠で囲んだA地点それぞれの湧泉からは

気泡が発生していた．標高3580 mの大気圧は0.65 

atmであるが，CO2平衡分圧は0.2 atmであるので，

CO2以外に平衡分圧が0.45 atmを超える大気成分が

存在したために発泡したことになる（CO2濃度は

31％）．気泡となったCO2の炭素安定同位体比が

-6.8‰であった（Liu et al., 1997）．一方，溶存無機

炭素（CO2(aq) + HCO3
-）の同位体比は湧泉の水に

おいて-0.80～-1.51‰の値をとった．水温は年平均

気温（1.1℃）よりも高いが，湧泉により異なる値

をとった．また，水温の低い湧泉の溶存成分濃度

は高い湧泉よりも低かった．従って，これらの湧

写真 4．黄龍のトゥファに埋まった石塔（標高 3375 

m）．上流側の氷河堆積物中から湧出する地下水か
ら炭酸塩が現在も堆積． 

図 11．中国四川省黄龍における地質概要とトゥ

ファの分布（Liu et al., 1997; Yoshimura et al.

(2004)を一部改変）．
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図 12．閉鎖系における CO2(aq)による石灰岩の

溶解とそれに伴う炭素安定同位体比の変化． 

標高 水温 Mg Ca Alk log PCO2 CO2(aq) DIC SI c δ
13CDIC

m ℃ mg L-1 mg L-1 mmol L-1 atm mmol L-1 mmol L-1 ‰

A-1 1999/9/24 17:06 3580 6.2 6.4 23.8 218 12.57 -0.65 14.45 27.02 -0.22 -1.51

A-2 1999/9/25 16:00 3580 6.2 6.52 23.8 217 12.54 -0.78 10.72 23.26 -0.10 -1.74

A-3 1999/9/26 17:40 3580 3.6 6.7 15.8 129 7.19 -1.18 4.27 11.46 -0.36 -1.12

A-4 1999/9/27 17:24 3580 6.2 6.39 23.6 214 12.58 -0.64 14.79 27.37 -0.24 -1.63

A-5 1999/9/28 17:30 3580 4.4 6.74 19.2 166 9.46 -1.12 4.90 14.36 -0.12 -0.80
A-6 1999/9/24 16:21 3580 6.2 6.52 23.6 220 12.55 -0.78 10.72 23.27 -0.10 -1.39

1999/9/28 6:32 6.1 6.68 23.6 217 12.45 -0.94 7.41 19.86 0.05

4 1999/9/26 14:57 3569 8.0 7.77 22.6 205 11.75 -2.05 0.58 12.33 1.12 2.59
1999/9/28 6:07 5.9 7.97 22.8 212 12.16 -2.25 0.36 12.52 1.31

12 1999/9/26 18:05 3150 10.3 8.26 14.1 68.4 4.27 -2.95 0.07 4.34 0.82 4.00
1999/9/28 3:21 9.8 8.03 14.6 71.2 4.48 -2.70 0.13 4.61 0.63

pH採水日時採水地点

Alk [CO2(aq)] δ
13CDIC [CO2(aq)]initial δ

13CCO2(initial)

mmol L-1 mmol L-1 ‰ mmol L-1 ‰

A-1 12.57 13.56 -1.51 19.85 -2.94

A-2 12.54 10.26 -1.74 16.53 -3.54

A-3 7.19 4.44 -1.12 8.14 -2.99

A-4 12.58 13.91 -1.63 20.20 -3.07

A-5 9.46 4.99 -0.80 10.72 -2.64
A-6 12.55 10.26 -1.39 16.54 -3.05

採水地点

泉の混合であることが推定された．地下深部から

もたらされたCO2に関する情報は，次のような仮定

の下で推定可能である． 

1) CO2は閉鎖系で+3.0‰の炭素同位体比（Liu et al.,

1997）を持つ石灰岩を溶解

2) 溶存無機炭素（DIC）化学種間には同位体平衡

が成立．それぞれの化学種間には5℃において次

の同位体分別が存在（Halas et al., 1997）.

δ
13CCO2(g) － δ

13CCO2(aq) = 1.15（‰） (28) 
δ

13CHCO3 － δ
13CCO2(aq) = 11.37（‰） (29) 

3) HCO3-の半分は炭酸塩から供給されたため，反

応前のCO2(aq)濃度は1/2[HCO3
-] + [CO2(aq)]に相

当

A-1～A-6湧泉に関する計算結果を表5に示した．

雪や氷河の融解水の寄与が無視できない湧泉を除

くと，地下深部からの-3.0‰の炭素同位体比を持つ

CO2を溶解して[CO2(aq)] = 0.02 mol L-1となった水

が石灰岩と反応して方解石に関して溶解平衡とな

ったのち湧出していることがわかった． 

 深部から湧きだしたCO2の同位体比は上のよう

な仮定の下で化学平衡および同位体平衡が成立し

た条件では， 

δ
13CDIC = -3.0 XCO2(aq)   (30) 

δ
13CCO2(aq) = -11.4 + 8.3 XCO2(aq)  (31) 

を満足するように，溶解平衡まで溶解が進行する．

XCO2(aq) = 0.46 の時平衡に達し，その時のδ
13CCO2(aq) 

= -7.6‰となる（図12）．この CO2(aq)が同位体平

衡のもとで気体として CO2が放出されると，その

同位体比は-6.4‰となり，実測値（-6.8‰）にほぼ

一致した． 

流下する表流水においてδ
13CDIC値は -1.55～

4.00‰であった（Yoshimura et al., 2004）．湧出時に

は0.013 mol L-1の[CO2(aq)]が脱ガスにより0.001 

mol L-1以下まで低下する際に小さな同位体比の

CO2が失われることと，アルカリ度が0.014 mol L-1

から0.004 mol L-1まで低下する際に4.0～5.5‰の同

位体比の炭酸塩が沈殿していることを考慮すると，

流下する表流水のδ
13CDIC値を定性的には説明可能

である。 

以上のように，図3の中で，他地域と異なる同位

体比を取り一見まとまりをもたないように見える

が，観測値を化学平衡および同位体平衡の観点か

ら整理すると，地下深部からもたらされた-3‰の安

定同位体比を持つCO2が石灰岩と反応して溶解平

衡に達し，地表で脱ガスをしながら炭酸塩を沈殿

するといった水－CO2－岩石相互作用を総合的に

理解することが可能となった． 

5. おわりに

地下水や河川水の化学分析はいろいろな報告

書や論文の中で必須アイテムとして記載がなさ

れている．しかし，ヘキサダイヤグラムやトリリ

表４．黄龍の湧泉および表流水の水質（採水地点は図 11 参照） 

表 5．黄龍において石灰岩の溶解に関与する CO2 
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ニアダイヤグラムによる水質の特徴付けにとど

まっており，水質形成を化学風化の観点から定量

的に取り扱った例はそれほど多くない．最初に述

べたように，ケイ酸塩やアルミノケイ酸塩に比べ

ると炭酸塩の化学反応性は高く，近似的ではある

が化学平衡論的な取り扱いが有効となるため，本

稿では，おもに溶解・沈殿反応に関して，基礎お

よびその応用として 3つのケーススタディを紹介

した．本稿が，水質データ解析の質の向上に貢献

できれば幸いである．なお，炭酸塩沈殿（光合成

がリンクする炭酸塩沈殿，標準状態では熱力学的

に不安定なアラゴナイトの生成，炭酸塩の不純物

や安定同位体比からの生成環境の復元）に関して

はほとんど触れることができなかった．本文中で

取り上げた参考文献およびその中で引用してい

る文献を参照されたい．

 最後になるが，本稿執筆の機会を与えていただ

いた内田篤貴氏をはじめとする関係各位に感謝

いたします． 
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北海道沿岸域の海域活断層調査とその意義 

内田 康人 1) 

1） （地独）北海道立総合研究機構 地質研究所

1．緒 言

1995年（平成7年）1月に発生して，阪神・淡路地

方に未曽有の被害をもたらした兵庫県南部地震によ

り，改めて内陸型（直下型）地震への対策の必要性

が明確になった．一般に内陸型地震は，プレート境

界やプレート内部で発生する海溝型地震に対して，

地震のもつエネルギーは小さいものの，発生場所が

人間の生活・活動圏に近いことから地震の規模の割

には大きな被害をもたらす可能性が高い．しかし，

統計的にみて海溝型地震が数十～数百年間隔で発生

しているのに比べて，内陸型地震の発生間隔は数百

～数千年から長いものでは数万年にも及ぶことがあ

り，地震の規模や発生時期・間隔などに関する手が

かりとなるデータは極めて少ないのが実態であった． 

この手がかりの一つとして「活断層」がある．活

断層とは，過去何十万年かの間に繰り返し動いてき

て，今後も活動すると予測される断層であり，繰り

返し発生する地震のたびに地表にずれを生じさせる

ため，過去の活動の痕跡を地形に残していることが

期待される．したがってこの痕跡を調べることで，

これまでの地震活動の歴史を把握できる（図1）． 

図1 断層活動の繰り返しに伴い累積する 

地層のずれ（変位）の量． 

このような背景から，1995年7月には国の文部科

学省に地震調査研究推進本部（以下，地震本部）が

設置され，従来の海溝型地震に関する調査研究に加

えて内陸型地震についての情報を充実させ，とくに

活断層に関するデータの収集及び分析が盛んに行わ

れるようになった．その結果2020年1月現在では，

全国の主要な114箇所の活断層に関するデータに基

づいて，活動に関する長期評価が実施されている（地

震調査研究推進本部，2020a）． 

しかしながら，これまで得られてきた活断層に関

する情報の大半は陸域に限られており，2005年に発

生した福岡県西方沖地震（Mj7.0，震源は陸域の警固

断層の北西延長海域）や，2007年の能登半島地震

（M6.9）などは，それまで存在が知られていなかっ

た海域活断層が引き起こしたものと考えられている．

このように陸域の活断層が海岸付近にまで延びてい

る可能性が高い地域でも，海岸線を越えた海域の活

断層について判明している情報は圧倒的に少なく，

当該海域の活断層を対象とした評価は殆ど行われて

いなかった．その主な理由としては，海域の詳細な

地形がわかっている範囲がごく一部に限られている

ため，陸域のように空中写真などでリニアメントを

把握しづらいこと，調査には船舶を用いるため手法

や時期が限られ，陸域でのトレンチ調査のように直

接地層のずれを観察することが困難なうえ莫大な費

用がかかること，などが上げられる． 

一方，地震本部では地震調査研究の進展や状況の

変化を踏まえて，2009年に，新たな地震調査研究の

推進に関する総合的な基本施策を決定した．この施

策においては，上記のような活断層に関する様々な

課題をうけ，今後の当面10年間を想定して優先して

取り組むべきと考えられる基本目標をいくつか設定

している．その中でも海域を対象として，「沿岸海

域の活断層及びひずみ集中帯を中心とした未調査活

断層の評価の高度化」が基本方針として掲げられて

いる．とくに，陸域の主要活断層帯の延長部に相当

する海域に分布する活断層において，陸域部分を含

め全体が同時に活動した場合には，現在想定されて

いる規模を超える地震が発生する可能性があるため，

海域活断層の活動履歴や位置・形状を明らかにする

調査を早急に実施する必要性がある（地震調査研究

推進本部政策委員会調査観測計画部会，2009）． 

この基本方針に基づいて，主要活断層帯の海域延

長部に相当する沿岸海域活断層のうち，北海道沿岸

海域においては以下の6箇所の海域活断層が調査対 

象として選定された（図2）． 

地質工学，vol.17,22-31

22



図2 文部科学省・地震調査研究推進本部により 

調査対象として選定された道内の沿岸活断層帯． 

・標津断層帯

・十勝平野断層帯／光地園断層

・石狩低地東縁断層帯／南部

・黒松内低地断層帯

・函館平野西縁断層帯

・サロベツ断層帯

これら調査対象の海域活断層に対して，（地独）

北海道立総合研究機構地質研究所（以下，道総研）

は，（国研）産業技術総合研究所（以下，産総研）

と共同して，文部科学省からの委託を受けて2010年
から海域調査を実施した．調査は年間1箇所の断層帯

を対象として行い，途中の空白期間を挟んで2018年
までに標津断層帯を除いた5箇所の海域活断層の調

査を完了した．調査結果は年度ごとに報告書として

取りまとめ，地震本部のホームページ上で閲覧が可

能である（地震調査研究推進本部，2020b）． 

本論では，これまで実施した海域活断層調査の結

果と，断層活動評価に対する意義について述べる． 

2．海域活断層調査の概要 

 調査を実施した5箇所の海域活断層に対して，地震

本部がこれまで陸域の部分で得られているデータに

基づいて行った長期評価を表1に示す．このうち黒松

内低地断層帯および函館平野西縁断層帯は，主要活

断層帯の海域延長部に相当する活断層のうち，陸域

部の活動履歴は求められているが海域部の状況が明

らかになっていない活断層に相当する．石狩低地東

縁断層帯（南部）および十勝平野断層帯（光地園断

層）は，陸域部の活動履歴と海域部の状況が共に明

らかになっていない活断層である．また，サロベツ

断層帯は地震本部の評価において，海域延長部の更

なる調査の実施が必要とされた主要活断層帯となる． 

海域の活断層の評価を行うためには，海底での断

層の長さ・位置・形状やその活動履歴を明らかにす

る必要がある．しかし，海水中は光や電波がほとん

ど通らないため，船上から音波を用いて地形や地質，

堆積構造の調査を行い（海底地形・音波探査），そ

のデータに基づいて断層活動による変動地形や地層

の変形を明らかにできる（図3左）．一方、音波探査

の記録からだけでは断層の活動履歴，つまり断層が

これまで「いつ・どれくらい」動いてきたのかを知

ることはできず，地層の堆積年代を知る必要がある． 

陸域の活断層調査では，断層の真上に重機等でト

レンチと呼ばれる溝を掘ることにより活動履歴を調

べることができる．しかし，海域活断層の場合は直

接海底に溝を掘ることが困難なため，図3右に示すよ

うに海底にコアラーという長いパイプを突き刺して，

海底活断層の周辺の堆積物を採取し（柱状採泥調査），

堆積年代を測定する． 

図3 音波探査のイメージ（左）および 

柱状採泥調査に用いるコアラー（右） 

これらの情報を得るにあたっては，海域によって

地形・地質条件が大きく異なるため，それぞれの海

域の海底地形及び分布する堆積物の性質に応じて，

適切な調査手法を選択する必要がある． 

2.1 海底地形調査 

 これまで海底地形調査は，設定した調査測線上で

超音波を海底面に向けて送波し，その反射を利用し

て測深するシングルビーム音響測深が主体であった．

使用する機材にもよるが，これで把握することがで

きる海底地形は調査船の直下に限られるため，測線

から外れた部分の地形は計測されず空白域となる．

したがって，仮に活断層の活動に起因する地形変化

が海底面にまで及んでいたとしても，これまでの測

深精度では海底面の複雑な地形や微細な形状の変化

を捉えることができなかった．しかし，1990年代に

入ってから，調査船直下だけでなく側方も含めて広

範囲を測深できるナローマルチビームのようなスワ

ス式測深機が一般的に用いられるようになって，小

型船舶でも詳細な3次元的地形データを容易に取得

できるようになった（図4）．また，海域での調査は 
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表1 調査対象となった北海道沿岸海域活断層の陸域部データによる長期評価（地震本部より） 

図4 シングルビーム音響測深（左）および 

スワス式音響測深のイメージ（右） 

陸域に比べて正確な位置情報の取得が難しいが，

DGPSやGNSSの急速な発展と精度向上によって，

従来よりも格段に正確な情報を得る海域調査システ

ムを構築でき，海底の断層形状を捉えることも可能

となった．たとえば，2007年に発生した能登半島地

震では，マルチビーム測深機で得られたデータから，

震源域付近の海底に断層に沿った段差地形が明瞭に

表れている（泉ほか，2008）．

一般に，海底表層に堆積物が厚く堆積している海

域においては，海底下の震源域で発生した地層の変

形が吸収されやすく海底面にまで伝わりにくいため，

海底地形調査から断層の正確な位置や形状を明らか

にすることは困難であることが多いが，堆積物がほ

とんど分布しない若しくはごく薄いような海域では，

海底地形調査は活断層の形状を特定するのに有効な

調査手法となり得る． 

2.2 海域音波探査 

音波探査は原理的には音響測深と同一で，海底地

形のみならず海底下の地質・堆積構造を明らかにす

るために開発された調査手法である．音響測深に使

用する音波の周波数は一般に50～200kHz程度であ

るが，数kHz～10数kHz程度より低い周波数の音波

は，一部が海底面で反射するとともに一部が海底面

下層にも入り込み，堆積境界面で反射して戻ってく

る．したがって，調査測線に沿って移動して音波探

査をおこなうことにより，海底面下の地層や堆積構

造の2次元的反射記録断面を視覚的に得ることがで

きる． 

 音波探査を実施する際の垂直地層分解能と可探深

度とはトレードオフの関係にあり，発信する音波の

周波数が高いと地層分解能も高くなるが，音波の減

衰が大きくなるため可探深度は浅くなる．逆に，周

波数が低いと地層分解能は低下するが，海底下の深

部まで音波が届くため可探震度は深くとれる．石

油・ガス等の資源探査などでは深部の大規模な構造

を把握することが求められるため，エアガンやウォ 

ーターガンなど大出力で低い周波数の音源を用いる

が，活断層調査を実施する場合には海底下浅部の構

造を高い分解能で明らかにする必要があるため，出

力は小さいものの，ユニブームやチャープソナー

図5 音波探査に用いる音源の周波数と分能，
および可探深度との関係 

断層帯

項目

黒松内低地
断層帯

函館平野西縁
断層帯

サロベツ断層帯
石狩低地東縁
断層帯（南部）

十勝平野断層帯
（光地園断層）

長さ 約32km以上 約24km 約44km 約54km以上 約26km

ずれの向きと種類 西側隆起の逆断層 西側隆起の逆断層 東側隆起の逆断層 東側隆起の逆断層 東側隆起の逆断層

ずれの速度
0.5-0.7m/ky 程度
（上下）

0.2-0.4m/ky 程度
（上下）

0.7m/ky 以上（上下） 0.2m/ky 程度（上下）
約0.1-0.2m/ky 程度
（上下）

過去の活動
約5,900-4,900年前
（最新活動）

14,000年前以後
（最新活動）
約40,000-50,000年前
以後，20,000年前以前
に2回

約5,100-4,500年前，
および約6,000-5,000
年前にそれぞれ1回

不明
約21,000年前以後に
2回

1回のずれの量 2.5m程度以上 3m程度 3.5m程度 4m程度以上 1.5m程度

平均活動間隔 3,600-5,000年以上 13,000-17,000年程度 約4,000-8,000年 17,000年程度以上 7,000-21,000年程度

過去の活動区間 断層帯全体で1区間 断層帯全体で1区間 断層帯全体で1区間 断層帯全体で1区間 不明

活動時の地震の規
模（マグニチュード）

7.3程度以上 7.0-7.5程度 7.6程度 7.7程度以上 7.2程度
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などの高い周波数の音波を発信できる機材を用いる

ことが多い（図5）． 

音波探査の記録の質を左右する要因としては，

水深と海底面の地質が大きくかかわってくる．音

波の強度は距離の2乗に反比例する（逆2乗則）た

め，当然ながら調査海域の水深が浅いほど，S/N比

の良い記録が得られやすい．また，海底堆積物が

泥質のような細粒なものが卓越しているほど，透

過時の音波の散乱が少なくなって，より微細な構

造の判別が可能となる．一般に，湾状もしくは内

湾状の地形の内側の海域では，堆積物を運び去る

流れが弱いため細粒堆積物が留まって堆積してい

る場合が多く，そのような場所は音波探査を実施

するのに好都合である．実際に，沿岸近くの水深

の浅い内湾域における活断層調査では，ソノプ

ロープやチャープソナーなど，数kHzの高い周波

数の音源を用いる探査装置によって，数10cm～

1m程度の地層分解能をもつ反射記録断面が得られ

ている．この程度以上の分解能が得られれば，概

ね活断層の1回の活動に伴う地層の変形やずれを明

瞭に判断することができる．

図6 パラメトリック方式音波探査装置（SES2000） 

 さらに，道総研ではより高水準の海域活断層調査

をおこない，精度の高いデータを提供するために，

パラメトリック音響技術に基づく音波探査装置（以

下，SES2000）を導入した（図6）．本装置は，従

来のソノプローブ型音波探査装置等に比べて，高分

解能で海底下の地層を判定することが可能である．    

 パラメトリック音響技術の原理は，100kHzの一次

周波数とわずかに周波数の異なる音圧の超音波を同

時に発信することにより，超音波が互いに干渉しあ

って二次周波数（4～15kHz）の音波を発生すること

にある．この二次周波数の音波を使用して数10cm以

下の高分解能での音波探査を行うとともに，一次周

波数による精密測深を同時に実施できる．さらに，

二次周波数にはサイドローブがほとんど発生しない

ため，音波の指向角（音圧半減域）が約3.6°と狭く，

調査船直下にある対象をピンポイントで探査するこ

とを可能としている．小型軽量の浅海用の探査装置

ではあるものの，少なくとも水深100m程度までの海

域で探査が可能で，可探深度は通常で海底下10数m
程度，条件の良い泥質堆積物の分布域などでは20数
m程度まで及ぶ． 

一方で，外洋域においては沿岸付近の浅海域でも

細粒堆積物を運び去る働きをする流れが強いことか

ら，高い周波数の音源を用いた探査装置では音波の

透過がわるく，海底下のごく浅部までの構造しか把

握できない場合が多い．このような粗粒の堆積物が

分布する海域では主に，数100Hz～3kHz程度の周波

数の音波を用いるユニブーム探査装置（ブーマー）

が用いられる．ブーマーを音源とする探査装置は，

SES2000に比べて低い周波数の音波を用いるため地

層の分解能は落ちるものの，12～24個程度の多数の

ハイドロフォンで構成するマルチチャンネルストリ

ーマーケーブルを用いて反射音波を受信し，信号の

重合処理を行うことで記録のS/N比を大幅に向上さ

せることができる（図7）． 

図7 ブーマーマルチチャンネル音波探査の原理 

そして，SES2000に比べて発信音波の出力を大き

くとれるため，水深200～300m程度までの中～深海

域での探査を実施でき，可探深度も条件に恵まれれ

ば海底下100m程度までが可能となる．したがって外

洋域での活断層調査には，SES2000等の高い周波数

の音波を用いた探査と，ブーマーマルチチャンネル

音波探査とを組み合わせることで，それぞれの欠点

を補い，海底下浅層から中～深層にわたる地質構造

の情報を得ることができる． 
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さらに，水深が400～500mを越えるような深い海

域で地質構造調査をおこなう場合には，高圧空気を

用いたエアガンやウォーターガンなどのエネルギー

の大きな音源を用いる必要がある．これらの音源は

空気の容量によって発信周波数が異なるものの，概

して数10～数100Hz程度の低い周波数の音波を用い

るため，可探深度は大きいが地層の分解能はかなり

低くなる．このため，マルチチャンネル受信装置を

用いてS/N比を向上させ，海底下数100～1000mとい

った深層の堆積構造を把握するために用いられる． 

実際の音波探査にあたっては，調査域の水深，海

底の地質や地形，予想される堆積物の厚さ，必要と

なる地層分解能と可探深度などを考慮して，最も有

効と思われる装置を選択して探査を行う． 

2.3 柱状採泥調査 

活断層の活動履歴の解明には，音波探査により断

層の分布域や地層の変位・変形などの位置情報を得

ることに加えて，その変位・変形がいつ起こったか

という時間情報を明らかにする必要がある．現在の

ところ，断層の活動時期を知るためには，変形が見

られる上部更新等～完新統の地層（堆積物）を採取

してその堆積年代や堆積速度を求め，活動時期の手

がかりとしている．理想的には湾や内湾域のように

海流が遅く，泥質のような細粒堆積物が卓越して，

完新世の間に少なくとも数m以上の厚さの堆積物が

堆積し続けているような海域が望ましい．しかし，

外洋に面した海域では概して海流が速くて，砂質や

砂礫質のような粗粒の堆積物が優勢となる場合が多

く，そのような海域では堆積速度から断層の活動履

歴を決めることは難しい場合が多い． 

堆積物の採取は，グラビティコアラーやピストン

コアラーなどの，堆積物を柱状に抜き取る装置を用

いる．これらはいずれも，数100kg程度のウェイト

を付けた管状の採泥器を，船上から海中に投入して

堆積物に貫入させる装置である．グラビティコアラ

ーは採泥器本体とウェイトの自重を利用して，また

ピストンコアラーは自重プラス採泥管内のピストン

による陰圧を利用して海底下の堆積物中に押し込む．

泥質堆積物が分布しているような条件の良い海域で

は，厚さ数m程度の乱れのない堆積物を採取するこ

とも可能である．しかし，砂や砂礫のような粗粒堆

積物が分布する海域では，これらの装置では堆積物

中に貫入しにくいため，バイブロコアラーを用いる． 

バイブロコアラーは図8に示すように，基本的には

採泥管の上端に電動式の起振機が取り付けられたも

ので,起振機によって発生した振動が採泥管に伝え

られ,この振動を利用して粗粒堆積物中に貫入させ

る方式のコアラーである．採泥作業にはクレーン付

き台船のような大型船をアンカーで固定して実施す

る必要があるため，水深50～60m程度までが実質的

な作業限界となる．それ以上の水深になると海底ボ

ーリングが必要となり，長尺の堆積物の採取も可能

となるがコストが極めて高くなるため，活断層調査

の目的ではほとんど実施されていない． 

図8 バイブロコアラーを用いた採泥作業状況 

海底の地層（堆積物）の年代は，含まれている木

片や貝片などの放射性炭素年代を測定することによ

り，あるいは既に年代の知られている火山灰を同定

することによって決定する．ただし，様々な要因か

ら再堆積（いわゆるリワーク）した可能性もあるた

め，堆積した当時の堆積環境に注意する必要がある．

また，沿岸域には特徴的な最終氷期の侵食面が確認

されることが多く，これから堆積速度を推定するこ

とも可能である．このように堆積年代や堆積速度が

判明すれば，音波探査の記録と併せることによって，

断層の活動時期や活動によって生じたずれの大きさ

と平均変位速度などを明らかにできる． 

3．調査結果からみた各海域活断層の特徴 

本章では，対象となった5断層のうち黒松内低地

断層帯，サロベツ断層帯，および十勝平野断層帯（光

地園断層）の3断層の調査結果について簡潔に述べ

る．なお，特に断らない限り，海域調査は産総研お

よび道総研（地質研究所）が共同して，以下のよう

に役割分担をして実施した． 

・産総研：陸域断層の海域延長部における活構造の

分布，性状および海域断層末端部の位置の把握のた

め，ウォーターガンまたはブーマーを音源として用

いたマルチチャンネル音波探査を実施した． 

・道総研：完新統中にみられる活構造の活動性と活

動履歴を明らかにするため，チャープソナーや

SES2000 などの高周波音源を用いた高分解能音波

探査と，海底地形調査，加えて活動時期把握のため

の柱状採泥調査を実施した． 
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3.1黒松内低地断層帯 

(1) 概要

黒松内低地断層帯は，渡島半島の基部に位置し，

寿都湾南方から黒松内町・長万部町を経て内浦湾に

至るまでの長さ約32km以上の断層帯で，西側が相

対的に隆起する逆断層である（図9）．本断層帯は 

図 9 黒松内低地断層帯の位置（地震本部，2005a） 

南方の内浦湾（噴火湾）に延長する可能性があるた

め，断層の分布範囲を明らかにするには，内浦湾を

含めた南方海域の状況を調査する必要がある．この

ため 2010 年に，海域の断層分布の有無と，海域に

断層が存在した場合には南端の位置及び深部の形

状を明らかにする目的で，ブーマーマルチチャンネ

ル音波探査（以下，ブーマーマルチ探査）を実施し

た．さらに，沖積層（約1.8 万年前以降の地層）内

に断層活動によるずれや変形の有無を確認するた

めのSES2000 を用いた高分解能音波探査と，沿岸

浅部の海底に断層活動による変形が存在するかを

把握するため，ナローマルチビーム地形探査をおこ

なった．断層の活動時期の解明にはピストンコアラ

ーによる柱状採泥調査を実施した． 

(2) 結果

ブーマーマルチ探査結果から，陸域の断層の南端

付近の延長海域に，後期更新世の海成段丘と沖積層

に変位・変形を及ぼしている，北北東‐南南西方向

の走向をもって左雁行配列する2つの活背斜（長万

部沖背斜および国縫沖背斜）が発見された．さらに，

これら2つの背斜の東翼部（背斜軸の1～3km東側）

にはそれぞれ1条の西側上がりの未発見の断層や

撓曲構造が確認され，陸側を長万部沖断層，沖側を

国縫沖断層とする．陸域の黒松内低地断層帯の構成

要素である長万部断層付近にみられる，海成段丘面

の内陸側への傾動などの特徴と調和的であること

から，これら 2つの活背斜と 2条の断層は黒松内低

地断層帯の南方延長と位置づけられる（図10）． 

図 10 黒松内低地断層帯海域部の調査結果 

（基図は 20 万分の 1 地質図「室蘭」） 

高分解能音波探査からは，上記の長万部沖背斜に

相当する部分に海底下浅部の反射面の盛り上がり

が確認され，活背斜構造であることを裏付ける結果

が得られた．さらに，海域で確認された 2条の断層

活動，沖積層の基底及び中～下部に及ぼしている変

形の範囲を把握することができた．ナローマルチビ

ーム調査結果では，これらの活動による変形は海底

面にまでは及んでいないものの，ブーマーマルチ探

査により海底下中～深部に確認された変形には明

瞭な変位の累積がみられることから，これら2 つの

活断層は後氷期の海進が内浦湾内の本調査海域に

及んで以後繰り返し活動している活断層であると

判断された． 

柱状採泥調査は，高分解能音波探査およびブーマ

ーマルチ探査の記録断面の解釈に基づいて，明瞭な

断層変形が認められた国縫沖断層付近を選定して

実施した．得られた柱状採泥試料によって算出され

た堆積年代値から，地層を変形させた活動は約

6,000～7,000年前と判断され，これより上位の堆積

層には変形が見られないことから，これが最新活動 

図 11 国縫沖断層に交差するブーマーマルチ 

探査測線の記録断面に確認された 

    断層活動に起因する地層境界面の変位 
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であった可能性が高い．さらに，ブーマーマルチ探

査記録にみられる 1つ前の活動の時期は，堆積速度

から推定して約 12,000～13,000 年前よりも後と考

えられ，活動間隔は数 1,000～7,000 年程度と見積

もられる（図11）．本調査結果から，これまで陸域

で想定されていた黒松内低地断層帯の南端は，少な

くとも本調査域南端の国縫沖断層の位置まで延び

ることとなった．それに伴い断層帯の長さはこれま

でより約10km長くなって，約43km 以上になると

想定される（北海道立総合研究機構・産業技術総合

研究所，2011）． 

3.2 サロベツ断層帯 

(1) 概要

サロベツ断層帯の陸域部は，北海道北部の宗谷丘

陵西縁に分布しており，豊富町から幌延町を経て天

塩町に至るまで，概ね北北西－南南東方向に延びる

全長約 44 km の断層帯である（活断層研究会編，

1991 など）．本断層帯の北方延長海域には，荒井

（2013）等において，陸域から海域に連続する褶曲

や活構造の存在が示され，サロベツ断層帯陸域部と

の地質的，地形的な連続性について議論されている． 

図 12 サロベツ断層帯の位置と北方海域の地質構造 

（基図は荒井，2013；地震本部，2007 より） 

それによると，陸域の宗谷丘陵から海域にかけて

は，連続した複背斜の褶曲帯からなる宗谷隆起帯が

存在し，その西縁部に伏在する断層が活構造である

可能性がある（図12）．このような背景から，2012
年にサロベツ断層帯の北方海域延長部において，断

層長と活動履歴の把握を主な目的として，海底活断

層調査を実施した．調査は，稚内市の北西部の宗谷

隆起帯とその周辺の海域において，断層帯海域延長

部の活構造の位置や形状を把握し，その全長を明ら

かにする目的でウォーターガン，ブーマーを音源と

するマルチチャンネル音波探査を実施した．さらに，

抜海岬から豊富町にかけての沿岸海域において，活

動履歴の解明を目的としてチャープソナーによる

高分解能音波探査をおこない，堆積物の年代試料を

得るための柱状採泥実施地点を決定した． 

(2) 結果

ウォーターガン及びブーマーマルチ探査結果か

ら，サロベツ断層帯の北方延長海域の地質構造が明

らかになった．褶曲構造の西縁に沿って東傾斜の逆

断層が発達し，断続的に北北西方向に延びて，北方

では背斜構造が雁行状に発達する．変形が及んでい

る層準から判断すると，西側の背斜構造ほどより新

期の活動を反映していると解釈される．背斜構造の

西縁に沿った断層は，少なくとも納沙布岬の北西約

30kmの日露中間ライン付近まで達すると推定され

ることから（図13），サロベツ断層帯海域延長部の

全長は約53km以上と判断される． 

図 13 サロベツ断層帯海域部の分布状況 

抜海岬の西側海域で実施したチャープソナー音

波探査の記録では，多数の明瞭な地層境界面が確認

された．海底面下の最上位層には明瞭な東上がりの

変形がみられ，変形は下位に向かって大きくなり内

部反射面から見積もられる層厚が西側（沖側）で厚

いのに対して，東側（陸側）に向かって薄くなって

おり，断層活動による撓曲変形と成長層の特徴を示

している．この最上位層は，顕著な侵食面を不整合

で覆うことから最終氷期以降の堆積物と推定され，

変形は海底面にまで及んでいることから，この撓曲

変形の原因となった断層は，最終氷期以降に活動し

た可能性が高い（図 14）． 

柱状採泥調査地点は，各調査測線のチャープソナ

ー探査記録を検討して，最終氷期侵食面およびそれ

より上位の層準が明瞭に確認でき，最上位層に断層 

抜海岬 

豊富町

抜海岬
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図 14 チャープソナー探査記録断面にみられる 

更新統～完新統地層の撓曲変形 

活動に起因する変形もしくは変位が認められるこ

と，かつ，地層の堆積した年代を分解能良く判定で

きる，連続性の良い内部反射面が存在することを基

準にして選定した．これらの条件に適する上記の探

査測線記録においては，断層による変形に伴う堆積

速度の差が成長層として明瞭に示されている．この

成長層が発達しはじめた層準（図 14 の青色線で示

した境界）の堆積年代は，柱状採泥試料から求めた

値から外挿して，約8,000年前頃と推定される．さ

らに，採泥試料から判断される堆積環境の変化に基

づいて，約 5,000年前頃以後に背斜軸の隆起による

浅海化が考えられることから，この間に 2回の断層

活動が想定される．これらの値と，最終氷期侵食面

の上下変形量を考慮して見積もられた活動間隔は 

3,000～5,000 年程度であると考えられる（産業技

術総合研究所・北海道立総合研究機構，2013）． 

3.3十勝平野断層帯（光地園断層） 

(1) 概要

十勝平野断層帯は十勝平野にほぼ南北に分布す

る活断層帯で，主部と南部の光地園断層からなる．

光地園断層は広尾郡大樹町から北西－南東方向に

延びて同郡広尾町に至る，断層の東側が相対的に隆

起する長さ約 26 km の逆断層である（地震調査研

究推進本部，2005b）．本断層の南端は海岸までに

達している可能性があり，既存の海域調査の結果か

ら，その沖合延長部海域には北東傾斜の逆断層が推

定されている（辻野，2011；辻野ほか，2014）．し

かし、陸域の光地園断層が南方の海域にまで延びて

いることは明らかになっていない（図 15）． 

また，陸域の光地園断層は，西へ撓み下がる変位

地形を形成しているものの，過去の活動が十分に明

らかではなく，最新活動時期が特定できていない

（地震調査研究推進本部，2005b）．本断層の将来 

図 15 十勝平野断層帯（光地園断層）の位置と 

海域における地質分布図 

の活動を明確にするためには，活動時期についての

精度よいデータを集積させるとともに，平均活動間

隔を明らかにする必要がある．このため，2012 年

には産総研によって，本断層の陸上部分の補完調査

が実施されている（産業技術総合研究所，2013）．
さらに 2018 年には産総研と道総研によって，本断

層の海域延長が想定される十勝沖海域において，活

構造の位置や形状を把握して全長を明らかにする

とともに，その活動履歴を把握するためのブーマー

（岸側測線）及びウォーターガン（沖側測線）を音

源としたマルチチャンネル反射法音波探査を実施

した．加えて，断層の活動時期を把握する目的で，

海底下浅層部の地層形成年代を確認するために，バ

イブロコアラーを用いた柱状採泥により堆積物を

採取し，堆積年代測定をおこなった．柱状採泥地点

は，SES2000 による高分解能探査を同一測線上で

実施し，その反射断面記録を用いて，地層の変形や

ずれが確認される範囲を絞って選定した（図 16）． 

図 16 十勝平野断層帯（光地園断層）海域部の 

音波探査測線と柱状採泥位置 
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(2) 結果

ウォーターガン探査及びブーマーマルチ探査結

果から，十勝平野断層帯（光地園断層）の延長部に

相当する南東側海域において，海底下の地層に変位

や変形が確認された．これらの変位・変形は，北東

側を相対的に隆起させる逆断層として雁行する主

な 3条の断層と，1つの背斜構造として，調査域の

最も陸側まで連続して追跡される．柱状採泥試料か

ら求められた堆積年代からみて，地層の変形は中期

～後期更新世に形成された堆積層に及んでいると

考えられる．また，音波探査記録には，後氷期の海

水準上昇時に形成されたと考えられる特徴的な侵

食面（図 17 の赤色線で示す）が確認される．この

侵食面を境界として，それより上位には後氷期の海

進～高海面期に形成された堆積層が不整合に覆っ

ており，断層活動による変形はこの上位層までは及

んでいない．既存の相対的海水準変動曲線を参考に

すると，この断層が確認された測線の水深における

侵食面の形成時期は 12,000～13,000 年前程度と見

積もられ，したがってこれ以降には断層活動は存在

しなかったと判断される（図 17）． 

図 17 ブーマーマルチ探査記録上にみられる 

断層活動に起因した更新統の変形 

本調査から，海陸それぞれの断層の傾斜方向は一

致していて，海域の断層が海岸線付近まで連続して

分布していることがわかり，陸域の光地園断層に接

続している可能性が高いとみられる．3条の断層と

背斜構造はそれぞれ西北西－東南東方向に延びて

おり，各々の水平的な間隔は概ね 5km 以内である

ことから，背斜構造と一連の活構造であると推定さ

れる．海域延長部において，海岸線から最も沖側ま

で活動が確認できる断層の末端までの全長は約 33 
km と見積もられる．したがって，陸域の光地園断

層と本調査で明らかになった海域活断層の末端ま

でを一連の活構造とすると，その全長は約 58 km
となる（産業技術総合研究所・北海道立総合研究機

構，2019）． 

4．長期評価からみた海域活断層調査の意義 

道総研および産総研が，2010～2018年度にわたっ

て北海道沿岸海域で実施した海域活断層調査の結果

から，いずれも陸域にある断層の活動が海域にまで

及んでいることが明らかになった．海域は，侵食の

場である陸域とは異なり堆積の場であるために，過

去に起こった地震活動による地層の変形や変位が，

後年まで保存されていることが期待できる．北海道

周辺海域の音波探査による地層断面記録は，これま

で様々な機関によって取得されてきたものの，探査

の目的によって要求される探査深度や分解能が異な

ってくるため，陸域に比べると質の高い同基準での

データが揃っている海域は少ないのが現状であった．

とくに，活断層の最新の活動時期や間隔，想定され

る地震の規模を知るためには，これまでデータが少

なかった浅海域での質の高いデータを得ることが重

要となる．道内の活断層はその最新活動時期や平均

活動間隔がまだよくわかっていないものもあるが，

今後も，これまで統一した基準でデータが得られて

いるケースが少なかった沿岸海域，とくに陸域と海

域との境界付近の浅海域を対象としてデータを蓄積

し，陸域の情報とも併せて断層活動の長期評価の精

度を高めていく必要がある． 

これまで地震本部では，全国の主要な活断層で発

生する地震を対象にして，地震の規模や一定期間内

に地震が発生する確率を予測し，個別に断層ごとの

長期評価としてとりまとめてきた．その評価を実施

する基準としては，社会的・経済的に大きな影響を

及ぼす，マグニチュード（M）7以上の地震を引き起

こす可能性があると判断された主要活断層帯が対象

となっている．しかし，2007年の能登半島地震

（M6.8）や2018年の北海道胆振東部地震（M6.7）
のように，M7未満の地震や主要活断層帯以外で発生

した地震によっても，大きな被害が生じているケー

スがみられることから，ある地域の地震危険度を検

討するためには，個別の活断層の評価に加えてその

周囲の活断層も含めた評価の必要があることがわか

ってきた．このため近年では，対象地域に分布する

活断層で発生する地震を総合的に評価する「地域評

価」の概念が導入されるとともに，評価手法の見直

しも行われている．見直しの項目には，陸域に加え

て沿岸海域の活断層も評価の対象とすることが新た

に盛り込まれた（地震調査研究推進本部，2010）． 

この新たな評価手法に基づき，陸域及び沿岸海域

に分布してM6.8以上の地震を引き起こす可能性の

ある活断層について，対象とする地域ごとに総合的

に「地域評価」を行っており（地震調査研究推進本

部，2020c），現在、関東地域、中国地域、四国地域

及び九州地域の地域評価が公表されている（図18）． 
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図 18 活断層の地域評価が公表されている地域 

   （地震本部，2020c）及び評価の実施過程 

5．おわりに 

我々は普段，陸上に住んでいるため，ついつい陸

と海とは別物であると考えがちになるが，地学的に

みた地下の状態は陸側も海側も連続しており，たま

たま現在の海岸線を境にして海陸が分かれている

に過ぎない．たとえば，地震の震源分布も海岸線の

位置にはほとんど影響されず，海陸いずれも変わり

なく地震は発生している．すなわち，沿岸海域に分

布する活断層は，内陸の活断層と同じような直下型

地震による災害を引き起こす可能性がある．また，

沖合海域の活断層が動いた場合には津波が発生す

ることも考えられる． 

筆者らは今回，北海道の沿岸海域を調査すること

によって，陸域だけではわからなかった断層の活動

の規模や活動時期などの，長期評価や地域評価を行

ううえで重要な情報を得ることができた．しかし，

陸に比べて海の地震についてはまだ明らかになっ

ていないことが多く，今後も新たな観点や調査手法

を取り入れることで，評価の精度をより高めていく

ことが必要となる． 
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多重モード表面波群の見掛位相速度と逆解析に関する考察 

河村 茂樹 1) 
1） 日本物理探鑛株式会社 技術本部

1．はじめに

表面波を利用した物理探査手法である表面波

探査や微動アレイ探査の解析における最終段階

は，観測位相速度の逆解析によって S 波速度分布

を推定することである．このとき，観測位相速度

は基本モードのものであると仮定されるのが普

通である．しかし，一般に観測記録には多重モー

ドの表面波群が存在しており，観測位相速度は見

掛位相速度（Tokimatsu et al., 1992; Tokimatsu, 
1995）である可能性がある．したがって，基本モ

ードが卓越しているという仮定を設けずに，観測

位相速度を見掛位相速度とみなして逆解析を行

うことが望ましい． 
 この論文では，いくつかの地下構造モデルに対

してRayleigh波とLove波の見掛位相速度を計算

し，その見掛位相速度を入力データとして逆解析

によって S 波速度分布を求め，これらの結果に対

して考察を行っている．逆解析手法には主として

平滑化制約付き最小二乗法を用い，最後に遺伝的

アルゴリズムの計算例と適用上の注意事項につ

いて述べている．

 なお，この論文の一部を物理探査学会学術講演

会（河村, 2019）において発表している． 

2．理論 

2.1 見掛位相速度と見掛分散曲線 

 ある周波数帯域で基本モードよりも高次モー

ドの表面波が卓越すると，スペクトル解析法を適

用して周波数－位相速度スペクトルが最大とな

る点から位相速度を求めた場合，その速度値は基

本モードのものとは異なってくる．それは第 1 高

次モードの位相速度となることもあれば，基本モ

ードと第 1高次モードの中間的な値のときもあり，

そしてより高次のモードの位相速度値となる場

合もある（河村, 2017）． 
 いくつかの表面波モードが重ね合わされた波

群から求められた位相速度を見掛位相速度

（apparent phase velocity）といい，周波数－位

相速度平面で見掛位相速度を結んで作成した分

散曲線を見掛分散曲線（apparent dispersion 
curve）という． 
 Tokimatsu et al.(1992)は，多くのモードを含

む Rayleigh 波に対して，見掛位相速度 ac が 
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によって求められるとしている．ここに，は角
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である．mは表面波のモード，M はモードの最

大次数， mA は媒質応答（medium response）
（Harkrider, 1964）， mc は位相速度， m は
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であり， mk は波数である．媒質応答 mA はエネル

ギー積分 3I を用いて 

32

1

I
Am 

と表される（河村, 2017）．なお，媒質応答 mA を

波数 mk で割ったものを振幅応答関数という． 
 (2.1)式は，Aki(1957)に基づき，1 次元の定常確

率的な Rayleigh 波を対象として導かれた式であ

る．以下，(2.1)式は Love 波に対しても適用でき，

また表面波探査にも適用できるものとする． 
2.2 見掛位相速度の偏微分係数 

 見掛位相速度の逆解析によって深度方向の 1次

元的な S 波速度分布を推定する場合，逆解析手法

として非線形最小二乗法を用いた逐次近似解法

を適用しようとすると，見掛位相速度 ac の S 波速

度  に関する偏微分係数  /ac が必要になる． 
見掛位相速度が(2.1)式で与えられるとき，見掛

位相速度 ac の S 波速度  に関する偏微分係数（感

度係数）は 


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

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







 gc

c aa

a

a sin

1
    (2.3) 

と書ける．ここに， aa cr /  である．(2.3)式に

おける関数 g の S 波速度  に関する偏微分係数

を計算するには，各モードについて，媒質応答 mA
および位相速度 mc の S 波速度  に関する偏微分

係数の計算が必要になる．これらの偏微分係数は，

斎藤(2006)に示された方法によって計算すること

ができ，数値計算では Saito(1988) による
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DISPER80 を基にしてプログラム化することが

できる（河村, 2015, 2017）． 

3．計算例 

3.1 S 波速度構造モデル 

 今回は図 3.1(a)～(d)に示す 3 種類，4 つの S 波

速度構造モデルを考える． 
 (a)，(b)は HVS モデルとし，舗装路面上で地表

付近が高速度である状況を考慮したものである．

これらの構造モデルは，地表付近が高速度のとき，

位相速度や見掛位相速度にどのような影響が現

れるかを調べるために，河村（2015, 2017）でも

用いている．ただし，そのときは Rayleigh 波の

みを取り上げており，また逆解析は行っていない．

(a)の HVS-1 モデルは，深度とともに S 波速度が

速くなる一般的な 5 層構造モデルである．表層は

層厚 2.5m で，S 波速度 100m/s に設定している．

(b)の HVS-2 モデルは，HVS-1 モデルの表層を 2
つに分けて上層を層厚 1.0m，S 波速度 300m/s の

高速度層とした 6 層構造モデルである．

(c)は MRG モデルで，MRG はミラージの意で

ある．表層，最下層のS波速度をそれぞれ 150m/s，
500m/s とし，深度 50m にある最下層より上位の 

(a) HVS-1 モデル (b) HVS-2 モデル

(c) MRG モデル (d) AU4 モデル

図 3.1 S 波速度構造モデル 

S 波速度を深度とともに徐々に増加させた 26 層

構造モデルである． 
(d)は AU4 モデルで，火山地帯で見られるよう

な低速度層や高速度層を中間に有する複雑な 5層

構造モデルである．表層，最下層の S 波速度はそ

れぞれ 230m/s，1000m/s で，最下層の上面深度

は 145m に設定している． 
3.2 計算結果 

3.2.1 HVS モデル 

 図 3.2(a)～(f)に HVS-1 モデル，図 3.3(a)～(f)
に HVS-2 モデルに対する計算結果を示す． 
 各図の(a)，(b)は，それぞれ Rayleigh 波，Love
波に対する位相速度 c および見掛位相速度 ac の

分散曲線である．周波数の上限は 50Hz としてい

る．凡例の数字はモードを表しており，基本モー

ドを 0 としている．見掛分散曲線は赤太線で示し

ている． 
 各図の(c)，(d)は，それぞれ Rayleigh 波，Love
波に対する振幅応答関数であり，凡例の数字は分

散曲線と同様にモードを表している． 
 各図の(e)，(f)は平滑化制約付き最小二乗法によ

る逆解析結果であり，凡例では Rayleigh 波，Love
波に対するものをそれぞれ R，L で表している．

逆解析では各層の層厚を固定し，各層の S 波速度

を未知パラメータにして，P 波速度と密度は S 波

速度との関係式によって設定している．HVS-1 モ

デルおよび HVS-2 モデルでは最下層を含めた層

数を 31 とし，第 1～30 層の層厚を 0.5m とした．

(e)は観測および理論見掛位相速度で，入力データ

として与えた観測見掛位相速度を小さい丸およ

び実線で示し，Rayleigh 波，Love 波の逆解析に

よる理論見掛位相速度を白丸，両波の同時逆解析

による理論見掛位相速度を十字で示している．デ

ータ数は，周波数 1～50Hz の範囲に 1Hz 間隔で

50 としている．(f)は S 波速度分布で，与えたモ

デル（model），Rayleigh 波，Love 波の逆解析

結果（それぞれ Rinv，Linv）および両波の同時

逆解析結果（RLinv）を示している．

HVS-1 モデルに対する HVS-2 モデルの違いは，

層厚 1.0m である表層の S 波速度を高速にしただ

けであるが，その影響は顕著に現れている．各図

(a)，(b)の分散曲線を見ると，HVS-2 モデルでは

HVS-1 モデルに比べて，各モードの分散曲線が全

体的に高速側にシフトしている．見掛分散曲線に

ついては，HVS-1 モデルでは Rayleigh 波の周波

数 5～6Hz における針状の急激な飛びを除くと，

概ね見掛位相速度と基本モードの位相速度との

差は約 7m/s 以下で小さい．また，Love 波では周

波数 26Hz 以上で基本モードの位相速度から第 1
高次モードの位相速度に向けて見掛位相速度が
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漸移しているが，その変化は緩やかである．Love
波での見掛位相速度と基本モードの位相速度の

差は，最大で 12m/s 程度である．一方，HVS-2
モデルではRayleigh波，Love波でそれぞれ29Hz，
7Hz 以上の周波数帯域において見掛位相速度が

基本モードからより高次モードの位相速度へと

シフトしている．また，Rayleigh 波よりも Love
波の方がより高次のモードへと急激にシフトし

て，見掛分散曲線が変動の激しい形状となってい

る．見掛位相速度は周波数 50Hz において第 5 高

次モードと第 6 高次モードの中間に達している． 
 これらの見掛分散曲線の特徴は，振幅応答関数

の変化を反映したものである．図 3.3(c)，(d)の
HVS-2 モデルに対する振幅応答関数では，低次の

モードほど低い周波数から振幅が減衰する傾向

が認められる．それにより，周波数の増加に伴っ

てより高次のモードが卓越してくることがわか

る．また，この特徴は Love 波の方に顕著に現れ

ている．

 各図(f)の逆解析によって得られたS波速度分布

を見ると，HVS-1 モデルでは見掛位相速度と基本

モードの位相速度の差が小さいためか，Rayleigh
波と Love 波の単独逆解析でもほぼ満足できる結

果が得られている．図 3.2(e)の見掛分散曲線を見

ても，観測値（入力データ）と理論値（逆解析に

よるS波速度分布からの計算値）の適合性はよい．

一方，図 3.3(f)に示す HVS-2 モデルの逆解析結果

については，見掛位相速度と基本モードの位相速

度の差が大きいためか，Rayleigh 波と Love 波の

単独逆解析では満足なS波速度分布は得られない．

ただし，図 3.3(e)を見ると，見掛位相速度の観測

値と理論値の差はそれ程大きくはない．詳細に見

ると，Love 波の方はやや差が大きいものの，

Rayleigh 波についてはかなり差が小さい．各波の

単独逆解析と比べて，Rayleigh 波と Love 波の同

時逆解析は S 波速度分布，理論見掛分散曲線とも

にかなり良好な結果を与えている．このことは，

両波の観測データを同時に扱うことの優位性を

示している．

3.2.2 MRG モデル

 図 3.4(a)～(f)に，MRG モデルに対する計算結

果を示す．図の(a)～(f)は，図 3.2 や図 3.3 と同様

である．周波数の上限は 25Hz としている．また，

平滑化制約付き最小二乗法による逆解析では，最

下層を含めた層数を 26 とし，第 1～25 層の層厚

を 2.0m に設定した．この層分割は正解の S 波速

度構造モデルと同じである．見掛位相速度のデー

タ数は，周波数 1～25Hz の範囲に 0.5Hz 間隔で

49 としている．

MRG モデルは各層間の S 波速度コントラスト

が小さく，下方ほど S 波速度が漸増する構造モデ

ルである．図 3.4(a)，(b)の見掛分散曲線を見ると，

Rayleigh 波の周波数 3.8Hz 以上の帯域で見掛位

相速度が基本モードの位相速度よりも速くなっ

ている．その差は，周波数 12Hz 以下の帯域で最

大 20m/s 程度と大きいが，周波数 12Hz 以上の帯

域では 10m/s 以下と小さくなる．一方，Love 波

の見掛位相速度は基本モードの位相速度とほぼ

等しくなっている．見掛位相速度と基本モードの

位相速度の違いが，Love 波ではほとんど見られ

ず，若干ではあるが Rayleigh 波の方に現れてい

るというのは，今回計算例に用いた他の構造モデ

ルとは異なる特徴である．これらの特徴は図

3.4(c)，(d)の振幅応答関数に現れており，両波と

もに各モードの振幅応答関数の曲線はかなり単

純な形状を示している．このように，S 波速度が

深度とともに徐々に増加する構造モデルで基本

モードが卓越するということは，Socco and
Strobbia(2004)も指摘している．

 図 3.4(e)，(f)の逆解析結果を見ると，S 波速度

分布，見掛位相速度ともに，かなり正解に近い値

が得られている．これは Rayleigh 波と Love 波そ

れぞれを単独に逆解析した場合についても同様

である．S 波速度の深度変化が平滑であることか

ら，平滑化制約付き最小二乗法に適した構造モデ

ルなのであろう．また，前述したように，逆解析

における層分割を正解の構造モデルと同じに設

定していることから，良好な結果を得やすい計算

条件であるとも言える．

3.2.3 AU4 モデル

 図 3.5(a)～(f)に，AU4 モデルに対する計算結果

を示す．図の(a)～(f)は，図 3.2～3.4 と同様であ

る．周波数の上限は 5.0Hz としている．また，平

滑化制約付き最小二乗法による逆解析では，最下

層を含めた層数を 31 とし，第 1～30 層の層厚を

5.0m に設定した．見掛位相速度のデータ数は，

周波数 0.1～5.0Hzの範囲に 0.1Hz間隔で 50とし

ている． 
 前述したように，AU4 モデルは火山地帯で見ら

れるような低速度層や高速度層を中間に有する

複雑な 5 層構造モデルである．ただし，最下層上

面深度 145m までの層分割数は 4 であるので，そ

れ程複雑なS波速度分布に設定しているわけでは

ない．それでも，低速度あるいは高速度の中間層

を有することから，HVS-2 モデルに対する計算例

を参照すれば，表面波の分散曲線や振幅応答関数

が複雑な挙動を示すことが予想できる． 
 図 3.5(a)， (b)の見掛分散曲線を見ると，

Rayleigh 波の周波数 0.4Hz 付近に針状の急激な

飛びが認められるが，第 1 高次モードの位相速度 
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(a) 分散曲線および見掛分散曲線

（Rayleigh 波） 
(b) 分散曲線および見掛分散曲線

（Love 波） 

(c) 振幅応答関数

（Rayleigh 波）

(d) 振幅応答関数

（Love 波）

(e) 観測および理論見掛分散曲線 (f) S 波速度分布（逆解析結果）

図 3.2 HVS-1 モデルに対する計算結果 
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(a) 分散曲線および見掛分散曲線

（Rayleigh 波） 
(b) 分散曲線および見掛分散曲線

（Love 波） 

(c) 振幅応答関数

（Rayleigh 波）

(d) 振幅応答関数

（Love 波）

(e) 観測および理論見掛分散曲線 (f) S 波速度分布（逆解析結果）

図 3.3 HVS-2 モデルに対する計算結果 

地質工学，vol.17,32-41

36



(a) 分散曲線および見掛分散曲線

（Rayleigh 波） 
(b) 分散曲線および見掛分散曲線

（Love 波） 

(c) 振幅応答関数

（Rayleigh 波）

(d) 振幅応答関数

（Love 波）

(e) 観測および理論見掛分散曲線 (f) S 波速度分布（逆解析結果）

図 3.4 MRG モデルに対する計算結果 
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(a) 分散曲線および見掛分散曲線

（Rayleigh 波） 
(b) 分散曲線および見掛分散曲線

（Love 波） 

(c) 振幅応答関数

（Rayleigh 波）

(d) 振幅応答関数

（Love 波）

(e) 観測および理論見掛分散曲線 (f) S 波速度分布（逆解析結果）

図 3.5 AU4 モデルに対する計算結果 
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までは達していない．その局所的な変化を除くと，

周波数2.0Hz以下の帯域において見掛位相速度は

概ね基本モードの位相速度を示している．周波数

2.0Hz 以上の帯域になると，見掛位相速度は周波

数の増加に伴って，基本モードの位相速度から第

2 高次モードの位相速度にかけて緩やかに漸移し

ている．一方，Love 波では，約 1.0Hz 以下の周

波数帯域における見掛位相速度は基本モードの位

相速度とほぼ同じ値を示している．周波数 1.0Hz
以上の帯域における見掛分散曲線はさざ波状の形

状を呈し，周波数 5.0Hz では概ね第 4 高次モード

の位相速度に近くなっている． 
 図3.5(c)，(d)の振幅応答関数を見ると，Rayleigh
波の高次モードが非常に複雑な挙動を示している

のが特徴的である．一方，Love 波の方はそれ程複

雑な形状を示していない．また，HVS-2 モデルと

同様に，低次のモードほど低い周波数から振幅が

減衰する傾向が認められる． 
 図 3.5(f)の逆解析によって得られた S 波速度分

布を見ると，見掛位相速度と基本モードの位相速

度の差が大きいためか，Rayleigh 波と Love 波の

単独逆解析では満足なS波速度分布は得られてい

ない．特に，深度 60～120m 付近にかけて，

Rayleigh 波の逆解析結果の S 波速度は高速度～

低速度の変化を示しており，正解の S 波速度モデ

ルとは逆のパターンとなっている．一方，Love
波の逆解析結果の S 波速度については，深度 89
～115m の高速度層を十分に再現できていないも

のの，Rayleigh 波よりは良好な結果を与えている．

見掛位相速度と基本モードの位相速度との差，お

よび見掛分散曲線の複雑さからは，Rayleigh 波よ

りも Love 波の方に逆解析の難しさがあると考え

られるが，結果は逆になっている．これらの要因

だけでは逆解析結果の良し悪しを予測できないと

いうことであろう．HVS-2 モデルでも指摘したよ

うに，両波単独の逆解析結果は満足できるもので

はないが，図 3.5(e)に示すように，見掛位相速度

の観測値と理論値の差はそれ程大きくはない．

Rayleigh 波とLove波の同時逆解析はS波速度分

布，理論見掛分散曲線ともにかなり良好な結果を

与えている．深度 89～115m の高速度層も概ね良

好に再現されている．

4．遺伝的アルゴリズムによる計算例 

 最後に，逆解析手法として遺伝的アルゴリズム

を取り上げ，その計算例と適用上の注意事項につ

いて述べる． 
 遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm，略

して GA）は生物の進化過程を模倣した手法であ

り，選択，交差，突然変異の処理プロセスを繰り

返すことにより人工的に進化させて，近似解を探

索するメタヒューリスティック・アルゴリズムの

一種である．物理探査の分野では，微動探査にお

いて標準的な逆解析手法として用いられている

（例えば山中・石田(1995)）．また，その他の 1
次元探査の逆解析にも適用されている． 
 ここでは，図 3.1(a)に示した HVS-1 モデルにつ

いて，GA の計算例を示すことにする．HVS-1 モ

デルは 5 層からなっており，正解である 5 層構造

としたときと，それよりも層数が多い 8 層構造と

したときについて逆解析を行った．未知パラメー

タは各層の S 波速度と層厚とした．したがって，

5 層構造モデル，8 層構造モデルの未知パラメー

タ数は，それぞれ 9，15 である． 
 計算には単純 GA を用い，計算条件として最大

世代数 100，個体総数 50，各パラメータの遺伝子

ビット長 8，交差率 0.60，突然変異率 0.01 に設定

した．個体の適応度は誤差の二乗平均値の逆数と

した．また，各構造モデルで乱数の初期値を変え

て 50 回逆解析を行った．擬似乱数生成器にはメ

ルセンヌ・ツイスタを使用している． 
 図 4.1 に逆解析結果を示す．上段は正解である

5 層構造，下段は 8 層構造としたときの結果であ

る．以下，ある乱数の初期値の下での最大適応度

の逆解析結果を「最適解」，複数の最適解の中で

適応度最大の最適解を「最終解」と呼ぶことにす

る． 
 左列は観測および理論見掛位相速度で，

Rayleigh 波（Robs），Love 波（Lobs）の観測見

掛位相速度（入力データ）をそれぞれ青丸，赤丸

で示している．理論見掛位相速度は，乱数の初期

値を変えて 50 回逆解析を行い，50 個の最適解の

うち適応度の大きい解を 10 個選び，最終解に対

するものを太い実線（Rayleigh 波（Rcal），Love
波（Lcal）をそれぞれ青線，赤線）で示し，その

他の 9個の最適解に対するものを黒細線で示して

いる． 
 右列は S 波速度分布で，正解の S 波速度構造モ

デルを緑線で示している．逆解析結果については，

観測および理論見掛位相速度の場合と同様に，50
個の最適解のうち適応度の大きい解を 10個選び，

最終解に対するものを赤太線で示し，その他の 9
個の解に対するものを黒細線で示している． 
 これらの計算結果から明らかなことは，GA で

は交差率，突然変異率，更新率といった計算パラ

メータの設定が解に影響を及ぼすが，それだけで

はなく，初期値（乱数のシード）を変えると実に

様々な最適解が得られることがわかる．すなわち，

GA は局所解に陥らずにグローバルな最適解が得

られる手法であると言われているが，必ずしも 
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観測および理論見掛分散曲線 S 波速度分布（逆解析結果） 

(a) 5 層構造モデル

観測および理論見掛分散曲線 S 波速度分布（逆解析結果） 

(b) 8 層構造モデル

図 4.1 HVS-1 モデルに対する GA による逆解析結果 

そうではなく，初期値依存性があるということで

ある． 
 次に，層数について見てみると，正解である(a)
の 5 層構造モデルでは，かなり良好な S 波速度分

布が最終解として得られている．一方，それより

も層数を多くした(b)の 8 層構造モデルでは，正解

のS波速度分布には存在しない高速度あるいは低

速度の中間層が最終解に現れている．このように，

実際には存在しない高速度あるいは低速度の中間

層が現れるのは，初期値拘束型の制約付き最小二

乗法（ダンプト最小二乗法）において層数を多く

した場合に似ている．適応度（あるいはその逆数

の残差）を目的関数としている限り，GA による

逆解析であっても，層数を多くしすぎたときの過

適合の問題を防ぐことはできないと言えるであろ

う．また，今回は理論的な計算データを入力デー

タとして与えているが，誤差を含む入力データの

場合には，より深刻な問題を生じることが考えら

れる． 
 最後に，GA により逆解析を行うソフトウェア

では，単一の擬似乱数生成器を用いているのが普

通であるが，その場合擬似乱数生成器としては，

少なくとも「個体の遺伝子のビット長（＝[未知パ

ラメータ数]×[各パラメータのビット長]）」ある

いは「個体総数」の次元をもつ超立方体に均等分

布するものを使用することが望ましい．何故なら
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ば，GA では［個体総数］×［個体の遺伝子のビ

ット長］からなる 2 次元行列に対して連続的に一

様乱数を発生する処理が何回か出てくる．ここで，

今回の計算例のように，「個体総数」よりも「個

体の遺伝子のビット長」の方が大きいものとする．

このとき，［個体総数］×［個体の遺伝子のビッ

ト長］からなる 2 次元行列を「個体の遺伝子のビ

ット長」の次元をもつ超立方体に分布する「個体

総数」個の点群とみなした場合，これらの点が十

分均等に分布していることが求められる． 

5．まとめ 

 数少ない例であるが，今回の計算例によって，

表面波群の見掛位相速度，およびその逆解析に関

して以下の結論が導かれる． 
(1) HVS モデルや AU4 モデルのように，高速度

あるいは低速度の中間層，あるいは高速度表

層があるような複雑な速度構造モデルでは，

一般に表面波高次モードが卓越するようにな

る．

(2) MRG モデルのように層間の S 波速度コント

ラストが小さい構造の場合，一般に表面波基

本モードが卓越する．

(3) Rayleigh 波と Love 波のどちらにより高次モ

ードの影響が卓越して現れるかは，S 波速度

分布によって異なる．例えば，舗装路面上の

ように表層が高速度である場合，Rayleigh 波

よりも Love 波の見掛位相速度の方に高次モ

ードの影響がより顕著に現れる可能性がある． 
(4) 観測見掛分散曲線の変動が激しい場合でも，

観測見掛位相速度の逆解析によって S 波速度

分布を推定することが可能である．

(5) Rayleigh 波と Love 波の観測見掛位相速度を

同時逆解析することによって，推定される S
波速度分布の高精度化が期待できる．

 また，遺伝的アルゴリズム（GA）を用いた逆

解析の計算結果から以下のことが言える． 
(1) GA の能力を過信してはいけない．

(2) 交差率，突然変異率，更新率とともに，初期

値（乱数のシード）依存性や層数の設定に注

意を払う必要がある．

(3) GA による逆解析は，初期値拘束型の制約付

き最小二乗法（ダンプト最小二乗法）に似て

いる．残差を目的関数としている限り，層数

を多くしすぎたときの過適合の問題を防ぐこ

とはできない．

(4) 単一の擬似乱数生成器を用いている場合，擬

似乱数生成器としては，少なくとも「個体の

遺伝子のビット長」あるいは「個体総数」の

次元をもつ超立方体に均等分布するものを使

用することが望ましい． 
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巨大地震に至る地震活動の変化 

宮澤 広季 1)

1） 日本物理探鑛株式会社 関東支店

1. はじめに

地震は世界中で起こっており,人々の生活を脅か

している.しかし,地震予知はまだ実用化には程遠く,

地震の発生をあらかじめ知ることは困難である.そ

の中で地震の中には前震活動を伴うものがあること

は古くから知られている(茂木, 1980).また,前震は

地震の規模と頻度の関係を示す,グーテンベルグ・リ

ヒターの式のｂ値が普通の地震活動より小さい場合

が多くあることも知られている(宇津,2001).前震は

大地震の予知に役立ちそうであるが,本震か,大地震

の前震か,群発地震かを判別することは難しく,その

区別を目指す研究が続けられている. 

 そこで本研究では,巨大地震が発生した際に前震

を伴うものの割合はどれくらいか,プレート境界で

発生した地震と内陸型地震の 2つでどのような違い

があるのかを調べる. 

2. 対象地域と使用データ

世界の大地震を対象に前震の有無を調査する.対

象とした地震は,1990 年から 2018 年に世界で起き

た地震で,プレート境界型地震は M8.0 以上,内陸型

地震は M6.6以上の地震とした.内陸型地震について

は,確実に内陸型地震を選ぶために,震源の深さ30

㎞以浅,プレート境界からの距離が200㎞以上離れ

ているものを対象とした.プレート境界型地震も震

源の深さが100km以浅とした.また,ほかの対象とな

る地震の前震や余震と判断できたものは,除外し

た.使用データは,アメリカ地質調査所(以下 

USGS と略す)による震源カタログ

(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/

search/)を用いた.このカタログでは,M4 以上の

地震がほぼ収録されている. 
表 1 対象としたプレート境界型地震の震源パラメータと,

本震に至るまでの地震の個数と,前震の有無 

時間 緯度 経度 深さ(km) 規模(M) 1カ月の数 １年 １０年 前震の有無
2017/9/8 4:49:19 15.0222 -93.8993 47.39 8.2 3 37 695 ×

2015/9/16 22:54:32 -31.5729 -71.6744 22.44 8.3 0 33 405 ×
A 2014/4/1 23:46:47 -19.6097 -70.7691 25 8.2 154 188 268 〇
B 2013/2/6 1:12:25 -10.799 165.114 24 8 76 118 806 〇

2012/4/11 8:38:36 2.327 93.063 20 8.6 3 35 263 ×
C 2011/3/11 5:46:24 38.297 142.373 29 9.1 79 165 1466 〇

2010/2/27 6:34:11 -36.122 -72.898 22.9 8.8 0 48 930 ×
2009/9/29 17:48:10 -15.489 -172.095 18 8.1 3 98 907 ×
2007/9/12 11:10:26 -4.438 101.367 34 8.4 2 33 760 ×
2007/8/15 23:40:57 -13.386 -76.603 39 8 0 13 69 ×

D 2007/4/1 20:39:58 -8.466 157.043 24 8.1 17 106 602 〇
E 2006/11/15 11:14:13 46.592 153.266 10 8.3 33 183 685 〇

2006/5/3 15:26:40 -20.187 -174.123 55 8 4 32 351 ×
2005/3/28 16:09:36 2.085 97.108 30 8.6 20 143 324 ×
2004/12/26 0:58:53 3.295 95.982 30 9.1 3 110 764 ×

2004/12/23 14:59:04 -49.312 161.345 10 8.1 0 0 1 ×
2003/9/25 19:50:06 41.815 143.91 27 8.16 2 23 151 ×
2001/6/23 20:33:14 -16.265 -73.641 33 8.4 2 17 105 ×
2000/11/16 4:54:56 -3.98 152.169 33 8 84 247 1615 ×
1998/3/25 3:12:25 -62.877 149.527 10 8.1 0 0 0 ×
1996/2/17 5:59:30 -0.891 136.952 33 8.09 0 4 30 ×

F 1995/10/9 15:35:53 19.055 -104.205 33 8 2 5 14 〇
1995/7/30 5:11:23 -23.34 -70.294 45.6 8 0 6 94 ×

1994/10/4 13:22:55 43.773 147.321 14 8.3 3 26 359 ×

時間 緯度 経度 深さ(km) 規模(M) 1カ月の数 １年 １０年 前震の有無
G 2016/11/25 14:24:30 39.273 73.978 17 6.6 1 3 13 〇

2015/12/7 7:50:05 38.211 72.78 22 7.2 0 8 49 ×
H 2014/2/12 9:19:49 35.905 82.586 10 6.9 1 1 4 〇

2013/4/20 0:02:47 30.308 102.888 14 6.6 0 1 2 ×
2012/2/26 6:17:19 51.708 95.991 12 6.7 2 32 32 ×

2011/12/27 15:21:56 51.842 95.911 15 6.6 0 0 0 ×
2011/3/24 13:55:12 20.687 99.822 8 6.9 0 0 0 ×

2010/12/20 18:41:59 28.412 59.18 12 6.7 0 0 1 ×
I 2010/4/13 23:49:38 33.165 96.548 17 6.9 1 1 1 〇

2008/10/5 15:52:49 39.533 73.824 27.4 6.7 0 3 20 ×
2008/8/25 13:21:58 30.901 83.52 12 6.7 0 0 34 ×
2008/5/12 6:28:01 31.002 103.322 19 7.9 0 1 12 ×

2008/3/20 22:32:57 35.49 81.467 10 7.2 0 1 5 ×
2006/4/20 23:25:02 60.949 167.089 22 7.6 0 0 3 ×

J 2006/2/22 22:19:07 -21.324 33.583 11 7 1 1 1 〇
2005/12/5 12:19:56 -6.224 29.83 22 6.8 0 0 1 ×
2003/9/27 11:33:25 50.038 87.813 16 7.3 0 0 1 ×

K 2002/11/3 22:12:41 63.514 -147.453 4.2 7.9 6 7 12 〇
2001/11/14 9:26:10 35.946 90.541 10 7.8 0 1 2 ×
2000/12/6 17:11:06 39.566 54.799 30 7 0 0 0 ×
1999/8/17 0:01:39 40.748 29.864 17 7.6 0 0 4 ×

L 1998/5/22 4:48:50 -17.731 -65.431 24 6.6 1 1 1 〇
1998/3/14 19:40:27 30.154 57.605 9 6.6 0 0 5 ×
1997/5/10 7:57:29 33.825 59.809 10 7.3 0 0 2 ×
1996/2/3 11:14:20 27.291 100.276 11.1 6.6 0 0 11 ×
1995/10/3 1:51:23 -2.75 -77.881 24.4 7 0 1 11 ×

M 1995/7/11 21:46:39 21.966 99.196 12.5 6.8 5 5 11 〇
N 1995/5/13 8:47:12 40.149 21.695 14 6.6 2 3 6 〇

1992/8/19 2:04:37 42.142 73.575 27.4 7.3 0 0 1 ×
1991/4/29 9:12:48 42.453 43.673 17.2 7 0 1 17 ×

O 1991/4/5 4:19:49 -5.982 -77.094 19.8 7.1 4 17 21 〇
P 1991/3/8 11:36:28 60.904 167.023 13 6.6 2 2 2 〇

1990/6/20 21:00:09 36.957 49.409 18.5 7.4 0 1 8 ×
1990/5/30 2:34:05 -6.016 -77.229 24.2 6.6 0 0 0 ×
1990/5/20 2:22:01 5.121 32.145 14.9 7.2 0 0 2 ×

プレート境界型地震として,24 個の地震が抽出さ

れた.表 1にその震源パラメータを示す.また図1 
に震央を示す.抽出された地震の規模は,M9.0 以

上の地震は２個,M8.5 以上,M9.0 未満の地震が

3 個,M8.0  以上,M8.5  未満の地震が19  個である.

地震の深さは30km以浅が15個,30-60kmが 9 
個,60-100kmが  0  個である.地域的には日本海

溝から千島海溝周辺が4 個,インドネシア周辺が4 
個,パプアニューギニア周辺が4 個,トンガ弧周辺

が２個,ニュージーランド周辺が2 個,メキシコ周

辺が2 個,南米が 6 個である.

内陸型地震として,35個の地震が抽出された.表

2にその震源パラメータを,また図 2 に震源分布を

示す.抽出された地震の規模は,M7.5 以上の地震

が 5個,M7.0 以上 M7.5 未満の地震が 12 個,M6.6 
以上M7.0 未満の地震が 18 個である.地震の深

さは10km以浅が3 個,10-20kmが23個, 20-30 
kmが9個である.地域的にはカムチャツカが2 個,

アフリカが 3 個,南米が 4 個,アラスカが 1 個,

ユーラシア大陸の経度 60-120°が 17 個,ユーラシ

ア大陸の経度0-60°が8 個である.

地震活動の分析には,石川・中村(1997)により開

発された SEIS-PC という地震活動分析ソフト使

用した.このソフトによって,震源プロット,時空

間分布,地震積算数の表示を行った. 

表 2 対象とした内陸型地震の震源パラメータと,本震に

至るまでの地震の個数と,前震の有無 
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図 1 対象にしたプレート境界型地震の震央分布

図 2 対象にした内陸型地震の震央分布

3. 研究手法

USGS の地震カタログを用いて対象となる地震

を探し,SEIS-PCを用いてそれぞれの地震について

解析する.まず,対象の地震を本震として,約 1 カ月

の余震活動を見て余震域を決定した.次に,余震域内

で本震に至るまでの過去1 カ月間,1 年間,10 年間の

地震活動をみて,前震の有無を判断した. 

前震の定義は［気象研究所(1990)］にならい,以

下の条件を満たしているものに設定した. 

(1)本震よりもマグニチュードが小さいこと

(2)本震の直前であること

(3)本震の近傍であること

(4)定常的な地震活動ではないこと

本研究では(2)の条件については,本震から過去 1
カ月以内に発生したもの,(3)の条件については余

震域内,(4)の条件については地震の時間分布をも

とに,明らかに前震によって本震に至るまでに地震

の数が増加していると断定できるものとした.

4. 前震のあらわれる地震の頻度

4.1 プレート境界型地震

表 1 にプレート境界型地震の各地震について,本
震前 1 カ月,1 年間,10 年間の地震の個数と前震の有

無を示した.図 3 に,対象としたプレート境界型地震

の中で前震の見られた地震の震源分布を示す.プレ

ート境界型地震では,対象地震の 24 個のうち 6 個の

地震に前震がみられた.全体では,前震の見られた地

震の割合は 25.0%である.地域別にみると,前震がみ

られた数は日本海溝から千島海溝周辺では4 個のう

ち 2 個,パプアニューギニア周辺で 4 個のうち 0 個,
メキシコ周辺で2 個のうち1 個,南米で6 個のうち1
個であった.規模別にみると,前震がみられた数は

M9.0 以上の地震で2 個のうち1 個,M8.5 以上,M9.0
未満の地震で 3 個のうち 0 個,M8.0 以上,M8.5 未満

の地震で19 個のうち5個であった.深さ別にみると,
前震がみられた数は 30km 以浅で 15 個のうち 5
個 ,30-60kmで9個 のうち１個であった．

図 3 前震が見られたプレート境界型地震の分布

4.2 内陸型地震 

表 2 に内陸型地震の各地震について,本震前 1 カ
月,1 年間,10 年間の地震の個数と前震の有無を示し

た.図 4 に,対象とした内陸型地震の中で前震の見ら

れた地震の震源分布を示す.内陸型地震では,対象地

震の 35 個のうち 10 個の地震に前震がみられた.全
体では,前震が見られた地震の割合は 28.6%である.
地域別にみると,前震がみられた数は,カムチャツカ

で 2 個のうち 1 個,アフリカで 3 個のうち 1 個,南米

で 4 個のうち 2 個,アラスカで 1 個のうち 0 個,ユー

ラシア大陸の経度60-120°で17 個のうち4 個,ユー

ラシア大陸の経度0-60°で8個のうち1個であった.
規模別にみると,前震がみられた数は,M7.5 以上の

地震で 5 個のうち 1 個,M7.0 以上 M7.5 未満の地震

で12 個のうち2 個,M7.0 未満の地震で18 個のうち

7 個であった.深さ別にみると,10km以浅で3 個のう

ち 1 個,10-20km で 23 個のうち 8 個,20-30km で 9
個のうち 1 個であった. 
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図 4 前震が見られた内陸型地震の分布

5. 個別の地震の前震活動

前震の見られた地震の前震活動の様子を以下に

記述する.

5.1 プレート境界型地震 

A)チリ沖の地震(M8.2) 

2014 年 4 月 1 日に起こった地震である.この地震

では本震前 1 年間に起こった 188 個の地震のうち

154 個が本震前の 1 カ月の間に起こった.また,本震

前 1 カ月でみると 2 度の地震数の増加がみられた. 
B)ソロモン諸島沖の地震(M8.0) 

2013 年 2 月 6 日に起こった地震である.この地震

では本震前 1 年間に起こった 118 個の地震のうち

76 個が本震前の 1 カ月の間に起こった.この地震で

は特に本震の 10 日前から顕著に活発化しており,本
震の直前まで地震活動がみられた. 
C)東北地方太平洋沖地震(M9.1) 

2011年3月11日に起こった地震である.この地震

では本震前 1 年間に起こった 165 個のうち 79 個が

本震前の1カ月の間に起こっており,特に本震の2日
前から顕著な地震の増加がみられた. 
D)ソロモン諸島沖の地震(M8.1) 

2007 年4 月1 日に起こった地震である.2013 年に

ソロモン諸島沖で起こった地震よりも西で起こった.
この地震では本震前1年間に起こった106個の地震

のうち 17 個が本震前の 1 カ月の間に起こった.地震

の数が劇的に増加したわけではないが,本震の約 2
週間前から地震の増加がみられる. 
E)千島列島沖の地震(M8.3) 

2006 年 11 月 15 日に起こった地震である.この地

震では本震前1年間に起こった183 個の地震のうち

33 個が本震前の 1 カ月の間に起こった.本震の約 1
週間前に多くの地震活動が起こり,本震の直前まで

前震がみられた. 
F)メキシコ沖の地震(M8.0) 

1995年10月9日に起こった地震である.この地震

では本震前1 年間に起こった5 個の地震のうち2 個
が本震前の 1 カ月の間に起こった.地震の個数自体

は少ないが,本震の約 3 日前に地震活動がみられた. 
5.2 内陸型地震 

G)中国西端の地震(M6.6) 

2016 年 11 月 25 日に起こった地震である.この地

震では本震の数分前に前震がみられた. 
H)中国(ケリヤ)の地震(M6.9) 

2014年2月12日に起こった地震である.この地震

では本震の約1 日前に前震がみられた. 
I)中国(称多県)の地震(M6.9) 

2010年4月13日に起こった地震である.この地震

では本震の数分前に前震がみられた.過去 10 年間で

は前震以外の地震は起こっていなかった. 
J)南米(モザンビーク)の地震(M7.0) 

 2006 年 2 月 22 日に起こった地震である.この地震

では本震の前日に前震がみられた.過去 10 年間では

前震以外の地震は起こっていなかった. 
K)アラスカの地震(M7.9) 

 2002 年 11 月 3 日に起こった地震である.この地震

では本震前1 年間に起こった7 個の地震のうち6 個
が本震前 1 カ月の間に起こった.本震の約 11 日前か

ら地震活動が起こっている. 
L)ボリビアの地震(M6.6) 

 1998 年 5 月 22 日に起こった地震である.この地震

では本震の数分前に前震がみられた.過去 10 年間で

は前震以外の地震は起こっていなかった. 

M)ミャンマーの地震(M6.8) 

 1995 年 7 月 11 日に起こった地震である.この地震

では本震前1 年間に起こった5 個の地震のうちすべ

てが本震前1カ月の間に起こった.本震の約2日前か

ら前震活動がみられた. 
N)ギリシャの地震(M6.6) 

 1995 年 5 月 13 日に起こった地震である.この地震

では本震前1 年間に起こった3 個の地震のうち2 個
が本震前 1 カ月の間に起こった.この２つの地震は

本震の数分前に起こった前震である. 
O)ペルーの地震(M7.1) 

 1991 年4月5日に起こった地震である.この地震で

は本震前 1 年間に起こった 17 個の地震のうち 4 個
が本震前 1 カ月の間に起こった.本震の前日から前

震活動がみられた. 
P)カムチャツカの地震(M6.6) 

 1991年3月8日に起こった地震である.この地震で

は本震前 10 年間に起こった 2 個の地震のうちすべ

てが本震前1カ月の間に起こった.そのうち1つは本

震の約2週間前に,もう1つは本震の数分前に起こっ

たものである. 
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6. 議論

今回対象にした地震では,プレート境界型と内陸

型では前震を伴った地震の数では大きく差は無く,
どちらも20%を超えた.これは,海域はM4 以上,陸域

は M4.5 以上の地震を対象にした Mogi（1963）に

よる約 4%という値よりも高い値となったが,今回対

象とした地震が地震の規模が大きかったからではな

いかと考えられる. 

前震と本震の位置関係をプレート境界型は図5,内
陸型は図 6 に示す.前震の分布をみると,今回対象に

した地震では,プレート境界型と内陸型問わず,すべ

て本震から近い場所で起こっていた. 
前震の起こり方をプレート境界型地震は図7,内陸

型地震は図 8 に示す.2 つを比較すると,プレート境

界型地震の前震は,本震の数週間前から起こり始め

る場合が多いが,内陸型地震の前震は,本震の直前に

起こる場合が多い,という傾向がみられた. 

 

 

図 5 プレート境界型地震での本震と前震の位置

図 6 内陸型地震での本震と前震の位置 
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プレート境界型地震の方は定常的な地震が多く起

こっており,前震が起こっていても定常的な地震と

区別するのは困難であった.したがって,実際にはも

っと多くの地震で前震が起こっていた可能性がある.
また,今回使用したデータは,M4.0 以上の地震しか

記録されていない地域もあった.したがって,さらに

小さな規模の前震があった場合は見落としてしまう

ので,実際には前震の確率がもっと高くなる可能性

がある. 
今回はプレート境界型地震と内陸型地震の2種類

を比較したが,同規模の地震での比較をするため,マ
グニチュードをそろえるためにプレート境界でも

M7.0 程度の地震も調べる必要があったと思われる. 

もっとたくさんの地震を対象に調べれば,前震の

起こる割合や起こり方の傾向などがはっきりと正確

に知ることができるだろう.また,今回の 2 種類の比

較だけでなく,発震機構による比較(例えば横ずれと

逆断層での比較)ができれば,より詳しいことがわか

るだろう.  

図 7 プレート境界型地震での本震に至るまでの地震活動の時間変化

図 8 内陸型地震での本震に至るまでの地震活動の時間変化
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7. まとめ

今回の研究では，前震がみられた割合は，プレー

ト境界型地震では25.0%，内陸型地震では 28.6%で

あった．また，プレート境界型地震では前震が起こ

るのが本震の数週間前からである場合が多いのに対

し，内陸型地震では本震の直前に前震が起こる場合

が多い，という違いがみられた．地震の規模によっ

て，深さによって，地域によってどのような違いが

あるかが見られればなおよかったが，それには対象

とした地震の数が足りなかった．

 内陸型地震は地震活動が静かな地域で起こる場合

がほとんどなので，前震の有無の判別が容易であっ

た．それに対してプレート境界型地震は定常的な地

震活動が活発で，前震の有無の判断が困難であった． 
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 また，アメリカ地質調査所の震源データを使用さ

せていただきました．解析に SEIS-PC[石川・中村

(1997)，中村・石川(2005)]を使用させていただきま

した． 
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大崩山火山・深成複合岩体中ジルコンの U-Pb年代 

大村一希 1) 
1）日本物理探鑛株式会社 関東支店 

1.はじめに

大崩山火山深成複合岩体は大分県と宮崎県の県

境に位置しており, カルデラ火山群とそれに貫入

するバソリス規模の深成岩類からなる.大崩山火山

深成複合岩体はK-Ar年代測定から14Ma頃（柴田, 
1978 ; 村尾・松本, 1992など）に活動したとされて

おり, 火成活動は中～後期中新世における日本海

盆の高速拡大によって引き起こされた.この日本海

盆の高速拡大に伴って西南日本弧は南下し, 四国

海盆へと衝上した.地下では形成間もない熱い海洋

プレートの沈み込みおよび海嶺の拡大によって西

南日本中期中新世瀬戸内外帯マグマ活動帯が形成

された.西南日本中期中新世瀬戸内外帯マグマ活動

帯は日本海盆の高速拡大に伴って活動していたと

考えられており, 100万年ほどの短期間で一連の活

動が終息したと推定されている（高橋, 1981など）.
一方, 西南日本中期中新世瀬戸内外帯マグマ活動

帯のジルコンを広域的に測定した最新の研究では, 
西南日本中期中新世瀬戸内外帯マグマ活動帯が

100万年より長く活動していた（shinjoe. et. al., 
2019）ことをを示す論文もあるが, 一つの場所に

おける活動の年代測定を行ったものはないため, 
活動期間に関しては明らかでない.本研究では（高

橋ほか, 2014）の地質図をもとに大崩山火山深成複

合岩体の各ユニットからサンプリングを行い, ジ
ルコンU-Pb年代を測定する.測定によって得られ

た年代値から大崩山火山深成複合岩体の形成史を

検討する.また, 大崩山火山深成複合岩体における

西南日本中期中新世瀬戸内外帯マグマ活動の期間

についても検討する. 

2.地質概要

大崩山火山深成複合岩体の基盤には中生代白亜

紀から新生代古第三紀にかけて堆積した四万十層

群がある.大崩山火山深成複合岩体の地域では四万

十層群の最上部に層状砂岩層および厚い塊状礫岩

層からなる見立層が堆積しており, 大崩山火山深

成複合岩体は見立層の上部で活動していた.大崩山

火山深成複合岩体の形成順序は（高橋ほか, 
2014）において推察されている（図1）.古いものか

ら（1）古期コールドロン形成期,（2）カルデラ内安

山岩質複成火山形成期,（3）新期コールドロン形成

期,（4）花崗岩バソリスの貫入に大別される. 

図 1 これまで考えられてきた大崩山形成史

（1）古期コールドロン形成期

大崩山火山深成複合岩体の初期は祖母山デイサ

イト質火砕流堆積物（Sobosan dacitic tuff: SDT）
が噴出した.SDTの噴出に伴い祖母山コールドロン

が形成された.祖母山コールドロンの形成後コール

ドロンの東方で傾山無斑晶質流紋岩質溶岩

（Katamukiyama aphyric rhyolitic lava: KRL）
が噴出し, 溶岩台地が形成された.KRL流出後, 傾
山デイサイト質火砕流堆積物（Katamukiyama 
dacitic tuff: KDT）が噴出し, 傾山コールドロンが

形成された. 
（2）カルデラ内安山岩質複成火山形成期

祖母山・傾山カルデラの形成後, カルデラ内を埋

めるように安山岩～デイサイト質溶岩や火砕流堆

積物からなる複成火山を形成した .（Sobosan 
andesitic composite volcano: SACV）これらは西

から東に向かって岩質の違いから3つのユニット

（SACV1, SACV2, SACV3）に分類されている.ま
た, この時大崩山花崗岩体東部に古期花崗岩類Ⅰ

（older granitoidsⅠ: OKG3）, 祖母山コールドロ

ン東縁付近に古期花崗岩類Ⅱ（older granitoidsⅡ: 
OKG2）が貫入された. 
（3）新期コールドロン形成期

安山岩質複成火山形成後, 国見岳流紋岩質火砕

流堆積物（Kunimidake rhyolitic tuff: KRT）が噴

出し, 大崩山コールドロンが形成された.また, 大
崩山カルデラ内では珪長岩（felsite）や凝灰岩・凝

灰角礫岩（tuffsite・tuff breccia）の岩脈が貫入さ

れ, 縁辺部では花崗斑岩からなる環状岩脈（ring 
dike）が貫入された. 
（4）花崗岩バソリスの貫入

大崩山火山深成複合岩体の最後の活動としてバ

ソリス規模の花崗岩が貫入された.この花崗岩岩体

には大崩山岩体（OKG1-2）, 藤河内岩体（FKG）, 
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日之影岩体（HNG1-2）, 上畑岩体（UHG）, 尾平

岩体（OBG1）などがある. 

3.手法 

3.1 測定試料 

測定試料は斑晶が多く異質・類質岩片を含んで

おらず変質の少ない火山岩と深成岩を選別し, 14
試料を測定対象とした.各サンプリング地点を赤色

立体地図に示したものが図2である. 

3.2 試料中ジルコンの分離

　測定試料は初めに国立科学博物館筑波研究施設

および産業技術総合研究所の高電圧パルス破砕装

置SELFRAG-Labを用い , 電極間距離13mm, 電
圧130kV, 高電圧パルス3Hzで合計300回照射した.
使用メッシュはPP製の710㎛を用い, これを通過し

た分を鉱物分離に用いた.ジルコン結晶をより多く

集めるために, 火山岩類は300～400g深成岩は250
～300g粉砕した.粉砕後, 時計皿を用いて椀掛けを

行い, 軽鉱物を取り除いた.残った重鉱物からネオ

ジム磁石を用いて磁性鉱物を取り除き, オ ーブン

で乾燥させた.その後, ジヨードメタンを用いてよ

り細かく重鉱物と軽鉱物を分離し,もう一度オーブ

ンで乾燥させる.乾燥させた試料のうち

15010508, 15010505, 15010607B, 15010802, 
15010808A, 15010808C, 15010901はネオジム磁

石を用いて再度,磁性鉱物と非磁性鉱物に分離した. 

3.3 マウント作成

ICP-MSで測定するために試料のマウントを作

成した.非磁性鉱物からジルコン結晶を実体顕微鏡

下でハンドピッキングしてガラスプレートに張り

付けた.ガラスプレートに張り付けた未知試料のジ

ルコンに加えて標準試料として TEMORA2
（417Ma; Black et al., 2003）とガラス標準試料

NIST SRM610（Pearce et al., 1996）, 二次標準試

料としてFC-1（1099Ma; Paces and Miller, 1993）
とOD-3,（33 Ma; Iwano et al., 2013）を埋めた.こ
れらをエポキシ樹脂（Petropoxy 154）で固めてマ

ウントとし, ジルコン結晶のコアが露出するよう

に6 μm, 3 μm, 1 μmのダイヤモンドペーストで順

に研磨した.なお, 樹脂の高さはサンプルホルダー

と合わせるため5㎜とした.マウントは作成した順

番にKO-1（15010801, 15010909A, 15010911）,
KO-2（15010503, 15011001, 15010906）, KO-3
（15010505, 15010508, 15010607B, 15010802）,
KO-4（15010901, 15010808A, 15010808C）と名

前を付けた.この時, 15010512にはジルコンがみら

れなかったため除外した.

3.4 U-Pb年代測定 
ジルコン結晶を観察するためにマウント表面の

炭素蒸着を行い, 国立科学博物館筑波研究施設の

電子顕微鏡（JEOL JSM-6610）を用いて反射電子

組成（COMPO）像とカソードルミネッセンス（CL）
像を撮影した.撮影時の倍率はKO-1が60倍, KO-2, 

図 2 サンプリング地点 
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KO-3, KO-4は90倍である.年代測定を行う測定点

はCOMPO画像およびCL画像を用いてU濃度の高

い暗色部および火成起源であると考えられるジル

コン結晶のリム部分を選定し, 1試料につき6-28粒
を測定した.測定には国立科学博物館筑波研究施設

のLA-ICP-MS（Laser Ablation System, NWR213, 
Elemental Scientific Lasers社 ; ICP-MS, Agilent 
7700x, Agilent Technology社）を用いた.レーザー

は直径25㎛, 強度は2.4-3.0 J/cm², 一秒間に打つ

レーザーの回数は10Hzとした.キャリアガスは,
Heを用いて流量は620-630 ml/minとした.なお,
測定したウランやトリウム濃度の補正を行う標準

試料としてNIST SRM610, 測定したU, Pb, Thの
同位体の補正を行う標準試料としてTEMORA-2
を用いた.結果の信憑性を得るため, すでに年代が

既知のジルコン標準試料FC1・OD3を未知試料と

して測定し, 測定結果の妥当性を検証した.Tera－
Wasserbergコンコーディア図と加重年代計算に

はIsoplot（Ludwig, 2003）を使用した.初生Pb 同
位体比は²⁰⁷Pb 法（Ireland and Williams, 2003）
によって補正した. 

4. 結果

ICP-MSによるU-Pb年代測定を行ったジルコン

粒は（1）16-1700 Maまでの堆積岩を起源とする

大崩山火山深成複合岩体形成以前の誤差範囲外

のジルコン結晶,（2）12.5-16Maまでのマグマ

ティックなジルコン結晶に区分される.測定中にジ

ルコン結晶を突き抜けたり, UやPbの同位体比が

大きく変動する, あるいはICP-MSの測定可能限

界を超える, あるいは下回るU, Pb, Thの同位体

を測定したデータは除外した.これらのジルコンの

中で（2）のジルコンについて206Pb-238U年代の

加重平均を各試料の年代として用いる.年代測定

の結果が表1,コンコーディア図が図3,各ジルコン

粒の年代測定値が図4である.この時, 15010802, 
15010505, 15010508, 15010512 からは年代値が

得られたジルコン結晶の数が少ない,またはジル

コン粒から年代値が得られなかったことから有

効な年代値を得ることができなかったため除外す

る.未知試料として測定した二次標準試料の年代

は既存研究の値と誤差範囲で一致した.

4.1 コンコーディア図

Tera-Wasserburgコンコーディア図に今回得ら

れたデータをプロットした.分析データの大部分は

コンコーディア曲線上から1σの範囲内にプロッ

トされる.この結果からUやPbが二次的な加熱変成

などによるPb-lossの影響を受けておらず,分析に

用いられたジルコンは閉鎖系が成立しており,

年代測定結果に二次的な影響は受けていないといえ

る. 

4.2 U-Pb年代測定 
²³⁸U-²⁰⁶Pbの年代測定結果は祖母山デイサイト

質火砕流堆積物: SDT（sample 15010801） が
14.75±0.32Ma, MSWD=0.66, 傾山デイサイト質

火砕流堆積物 : KDT （ sample 15010503 ）が

14.3±1.1Ma, MSWD=4.5, 古期花崗岩類Ⅰ: OKG3 
（sample 15010901）が14.5±0.32Ma, MSWD=1.3, 
文象斑岩: granophyre（sample 15010607B）が

14.03±0.89Ma, MSWD=2.5, 国見岳流紋岩質火砕

流 堆 積 物 : KRT （ sample 15011001 ） が

13.91±0.29Ma, MSWD=1.6, 環状岩脈: ring dike 
（ sample 15010906 ） が 14.03±0.41Ma, 
MSWD=1.8, 大 崩 山 花 崗 岩  体 : OKG1-909A 
（ sample 15010909A ） が 13.30±0.23Ma, 
MSWD=1.05, 大 崩 山 花 崗 岩 体  : OKG1-911 
（ sample 15010911 ） が 13.98±0.37Ma, 
MSWD=1.9, 日 之 影 花 崗 岩 体 : HNG1-808A 
（ sample 15010808A ） が  13.46±0.22Ma, 
MSWD=1.15, 日之影花崗岩体 : HNG1-808C 
（ sample 15010808C ） が 13.54±0.21Ma, 
MSWD=0.72の年代値が得られた.上記年代値の誤

差は95% 信頼区間である.KDT（sample 15010503）
とgranophyre（sample 15010607B）についてはコ

ンコーディア曲線に乗るデータが少なく信頼のお

ける加重平均年代を計算することができなかった

ため, 以降の議論では除外する.

地質工学，vol.17,48-58

50



図 3 コンコーディア図 
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図 5 岩石の特徴と年代値 

図 4 各粒の年代値 
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5．議論 

これまで得られた岩石の特徴, ジルコン結晶の

測定数及び測定された結晶の数, 年代値と誤差範

囲及びMSWDが図5である. 
5.1 大崩山火山深成複合岩体形成史

大崩山火山深成複合岩体の初期活動は14.75Ma
に古期コールドロン形成期初期に噴出していたと

考えられる祖母山デイサイト質火砕流堆積物: 
SDTから始まった.続いて14.5Maにカルデラ内火

山形成期へと移行し, 古期花崗岩類Ⅰ: OKG3が貫

入した.その後14Ma頃に新期コールドロン形成期

活動の国見岳流紋岩質火砕流堆積物: KRTの噴出

や環状岩脈: ring dikeが貫入した.KRTやring dike
の貫入から数十万年の時間間隙を経て13.5Ma頃
に大崩山岩体: OKG1-909Aや日之影岩体: HNG1-
808A, HNG1-808Cなど, バソリス規模の花崗岩体

が貫入された.今回得られた年代値による大崩山火

山深成複合岩体形成史は（高橋ほか, 2014）で考え

られている形成順と調和的な結果であった. 

5.2 大崩山岩体 

大崩山火山深成複合岩体の形成史とほぼ調和的

であったがOKG1-911の年代値のみ同じ岩体の

OKG1-909Aの年代値と比較してもかなり古い年

代となった.このことからOKG1-911の各粒の年代

値を再検討したところ14.6Ma付近と13.3Ma付近

の2つに年代値の中心を置く粒が多く見られた（図

6）.14.6Ma付近のジルコン結晶は古期コールドロ

ン形成期からカルデラ内安山岩質複成火山形成期

ごろに晶出し, 包有されたジルコンと考えられる.

また, 13.3Ma付近のジルコン結晶はOKG1-909A
と同時期に晶出したジルコン結晶と考えられるが, 

年代値を得られたサンプル数が少なく, 明らかで

はない. 

5.3 日之影岩体 

日之影岩体は大崩山火山深成複合岩体活動の最

後期に貫入された花崗岩体の一つである.この日

之影岩体は母岩である黒雲母花崗岩HNG1-808Aと

斜長石に富んだ暗色包有岩HNG1-808Cを含んで

いる.包有岩の境界は明瞭ではなく,母岩の黒雲母

花崗岩と暗色包有岩の混合した暗灰色の部分もみ

られる.植月（2020）ではこの2つの形成は同時で

あったと推測されている.この2つを分析したとこ

ろ母岩であるHNG1-808A の 年代 値が13.46±0.22 
Ma, 暗色包有岩であるHNG1-808Cの年代値は

13.54±0.21Maと誤差範囲内でほぼ一致しており,

2つの形成は同時であったと考えられる.

5.4 誤差範囲外のジルコン 

4．結果(1)から得られた誤差範囲外ジルコンは

（表2）のとおりである.今回得られた古い年代の

ジルコン結晶の多くは中生代白亜紀から新生代第

三紀に形成された大崩山の基盤でもある四万十層

群から捕獲されてきたと考えられる.しかし,傾山

デイサイト質火砕流堆積物: KDT-503からは2億
年前ごろに晶出したジルコン結晶が3粒,16億年前

ごろに晶出したジルコン結晶が1粒得られた.これ

は四万十層群や海洋プレートを起源とするジルコ

ンでは考えられないほど古い年代値である.この

ことから,大崩山火山深成複合岩体の地下には四万

十層群よりも古い,古生代から中生代の層が存在し

ていることは明らかである.また,傾山デイサイト

質火砕流堆積物: SDTが噴出された活動は他の活

動と比べ,より古く地層塁重の法則にしたがえば地

下深部の岩石を運搬させていることから他と比べ

て大きなエネルギーの活動であった可能性が考え

られる. 

6.おわりに

大崩山火山深成複合岩体のカルデラ火山群およ

びそれに貫入する花崗岩体のU-Pb年代測定を行う

ことによって大崩山火山深成複合岩体の形成史が

これまでの研究より詳細な年代値を測定すること

ができた.また,今研究によって得られたこととし

て大崩山花崗岩体の一部には大崩山火山深成複合

岩体活動初期に晶出したジルコンが包有されてい

る可能性,日影花崗岩体中の包有岩は母岩と包有岩

中のジルコン年代が近く同時性包有岩である可能

性,傾山デイサイト質火砕流堆積物からは2億年

前,16億年前のジルコンが得られており大崩山火山

深成複合岩体の地下には古い地殻が存在している

ことが発見された. 
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新型コロナウイルスの蔓延をだれが予想していたでしょうか。世界の中で日本は

まだよい方だとはいえ、日常の生活、働き方が大きく変化してしまいました。医療従

事者、商店の経営者をはじめ大きな困難に直面された方々がいかに多いことでしょ

う。現在までに、細菌、ウイルスによる伝染病に勝ち抜いてきた人類ですからきっと

克服できると信じています。この難局を切り開くのも科学技術の進歩があってこそ

と考えると、改めて自然科学を探求することが重要であるか痛感しおります。

今号は、日本大学の鵜川先生に深部低周波地震について、九州大学の吉村先生に

炭酸岩塩の溶解と沈殿について、北海道立総合研究機構の内田先生には海域の活断

層調査についてそれぞれ執筆していただきました。

皆様のお時間のある折にお目を通していただければ幸いでございます。

企画本部 内田 篤貴
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