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1. はじめに 

1-1. 研究の背景 

プレート沈み込み帯では海溝型巨大地震がこれまで繰り返し発生している．また，地

震時の断層運動により海底面が変動することに起因して巨大津波が発生する．海溝型地

震および巨大津波の発生により，広範囲の地域に甚大な被害をもたらすことは 2004 年

スマトラ沖地震や 2011 年東北地方太平洋沖地震の例などからも明らかである．多くの

地震発生域では津波を発生させた波源域に関しては地震後の各種観測・調査，および津

波のシミュレーションなどから解明されている．しかしながら，広大な津波波源域の中

の「どの断層」が津波を引き起こしたかに関しては解明されていない．その理由は，地

震発生前に取得された海底地形データや地下構造探査のデータがほとんど存在しない

ため，地震発生前後の海底地形および地質構造の変化を捉えることが難しいためである．

2004年末に発生し，インド洋周辺の国々に甚大な被害を出した 2004年スマトラ島沖地

震も前述の例のように津波波源域は概ね推定されているが，実際に「どの断層」が巨大

津波発生に寄与したかは解明されていない． 

2004 年 12 月 26 日，スマトラ島北西沖を震源とする 2004 年スマトラ島沖地震 (Mw 

9.1-9.3) が発生した（Fig. 1-1-1）．この地震ではスンダ海溝沿いに 1,300~1,500 kmに渡

って断層の破壊が発生した(例えば，Lay et al., 2005: Ammon et al., 2005) ．また，地震発

生に伴い巨大津波が発生し，インド洋沿岸の多くの国々を襲い多大な被害を出した．特

に，スマトラ島北部のアチェ地域の沿岸部では波高 20 m を超える津波が襲った 

(Indonesia Tsunami Survey Team, 2005). 

	 2004 年地震発生以前，2004 年スマトラ島沖地震震源域であるスマトラ前弧域，すな

わちスマトラ島北西沖の海域では海底下地質構造に関するデータが取得されていなか

った．地震発生後，スマトラ前弧域において複数の国際研究航海が実施され，地形，地

質構造，および地震活動などの観測が行われた．これらの観測結果に基づき，2004 年

の地震に伴う巨大津波の津波断層モデルが複数提案されている(例えば，Soh et al., 2005; 

Henstock et al., 2006; Plafker et al., 2006; Sibuet et al., 2007; Hirata et al., 2008)．Henstock et 

al. (2006) が指摘する第 1仮説では，海底地形観測による崩壊地形の存在などの結果か
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ら変形フロントが津波波源と指摘した．Soh et al. (2005) が指摘する第 2仮説では，地

震発生 2ヶ月後の無人探査機 (Remotely Operated Vehicle: ROV) での潜水調査，海底地

形調査，および海底地震計（Ocean Bottom Seismograph: OBS）で観測された余震分布な

どの結果から，ブレート境界断層から分岐した断層である Main Thrustが津波を引き起

こしたと指摘した．Sibuet et al. (2007) が提案する第 3仮説では，余震活動分布に加え，

海底地形データおよび 3.5 kHzサブボトムプロファイラーによる海底下浅部構造断面か

ら，ブレート境界断層から分岐した断層である Upper Thrustが津波を引き起こしたと指

摘した．Plafker et al. (2006) が指摘する第 4仮説では，津波の陸域での観測データおよ

び津波シュミレーションの結果から西アンダマン断層 (West Andaman Fault) による地

殻変動域が津波波源と指摘した．Hirata et al. (2008, 2010) が指摘する第 5仮説は，巨大

津波の中でもスマトラ島北部・アチェ地域などを襲った 20 m級の津波励起域に関して

インド洋を伝搬する津波を捉えた人工衛星データの解析や Hanson et al. (2007) による

インド洋でのハイドロフォンアレイ観測の結果から変形フロント域以外にも津波波源

があると指摘し，forearc high地域内のプレート境界断層から分岐した断層であるMiddle 

Thrustの活動によるものと指摘した．第 5仮説に関しては，Lin et al. (2009)でも同様な

指摘がなされている．しかしながら，上記の 5つの仮説のいずれが 2004年の巨大津波

の発生メカニズムであるかは未だに決着を見ていない．また，現在では上記に加えて，

Gulick et al. (2011) は巨大津波は前弧域全体の地震時の地殻変動（coseismic motion）に

より形成されたと指摘した. Singh et al. (2010, 2012) では forearc high地域のスマトラ島

側に位置する backthrustの活動範囲が津波波源域に相当すると指摘している． 

	 2004 年地震発生後，複数の反射法地震探査がスマトラ島北西沖で実施された（例え

ば，Fisher et al., 2007; Seeber et al., 2007; Mosher et al., 2008; Chauhan et al., 2009; Berglar et 

al., 2010; Singh et al., 2010; Gulick et al., 2011; Singh et al., 2012; McNeill et al., 2014; 

Misawa et al., 2014; Moeremans et al., 2014）．Fisher et al. (2007) では，シングルチャンネ

ル (Single-channel Seismic: SCS) 反射法地震探査結果を用いて，スマトラ北西部沖・

forearc high地域は地形的高まりであるリッジと piggyback basinにより特徴づけられる

と報告した．Seeber et al. (2007) では，地震直後にスンダ海溝，海溝斜面域，およびア
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チェ海盆域で実施した SCS反射法地震探査および ROVでの潜水調査の結果を報告した．

特に SCS 反射法地震探査結果では，アチェ海盆の浅部構造および海盆に隣接する西ア

ンダマン断層周辺での横ずれ断層の存在を示唆するフラワー構造の存在を報告した．

Mosher et al. (2008) では，スンダ海溝域，海溝斜面域，およびアチェ海盆域でのシング

ルチャンネル反射法地震（Single-channel Seismic: SCS）探査の結果を用いて，海溝充填

堆積層の構造，海溝斜面域に発達する陸側フェルゲンツ（褶曲軸や断層面が倒れかかる

方向）の存在，およびアチェ海盆域の地質構造を示した．Chauhan et al. (2009), Singh et al. 

(2010), および Singh et al. (2012) では，forearc high 地域内で行った深部反射法地震探査

結果よりスマトラ前弧域下の地殻，上部マントル構造，および backthrustの存在を示し

た．Berglar et al. (2010) では，スマトラ島西方沖に位置するアチェ海盆，Tuba海盆，お

よび Simeulue海盆の地質構造について報告した．Gulick et al. (2011) ではスンダ海溝お

よび forearc high地域の地質構造，スンダ海溝を充填する堆積物およびその脱水システ

ムについて議論した．McNeill and Henstock. (2014) および Moeremans et al. (2014) では，

スンダ海溝沿いで取得された複数の反射断面および海底地形データを用いて，海溝域お

よび海溝斜面域の各地域での地質構造の違いについて議論している．しかしながら，多

くの反射法地震探査が深部までの地質・地殻構造を対象としたものであり，少数の SCS

反射法地震探査以外に詳細な浅部地質構造に焦点を当てた高分解能マルチチャンネル

反射法地震探査は行われていない．さらに，多くの探査がスンダ海溝域もしくはアチェ

海盆域で反射法地震探査を実施されているため，2 地域間に位置する forearc high地域

の詳細な海底下地質構造の報告例はほとんど無い． 

	 海溝域にて地震時に発生する巨大津波は，地震に伴い海底面が大きく変動した事に起

因している．しかしながら，海溝型地震震源域で地震発生前に海底地形データおよび反

射法地震探査などの地下構造探査データが取得されていた事例は限られ，地震前後のデ

ータの比較から海底変動域を特定した例は 2011 年東北地方太平洋沖地震を除いて存在

しない．Fujiwara et al. (2011) では，地震発生前後に取得された海底地形データの比較

から地震に伴い海底面が東（海溝側）に 50 m，鉛直方向に 5 m移動したと指摘した．

また，Kodaira et al. (2012) では震源域周辺で地震前後に取得された反射法地震探査記録
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から，海溝域での地質構造の変化を報告した．地震前の海溝底は海底面が平坦であった

が，地震後の海底面は凹凸を持った形状に変化していた．さらに，同じ地点で実施した

高解像度反射法地震探査記録より，海溝部分の堆積層表層部に明瞭な変形痕跡が存在す

ることを示した (Kodaira et al., 2012, Nakamura et al., 2013)． それでは，地震前に取得し

た海底地形データや反射法地震探査データが存在しない場合，どのようにして津波波源

である海底変動域を推定するかが問題である．本研究では海底面および堆積層最表層部

の変形の存在に着目する．堆積層最表層部は最近堆積した物質から構成される．この部

分が変形を受けているということは，最近の何らかの海底変動の存在を示唆する．つま

り，堆積層最表層部には最近の海底変動の痕跡が記録されている可能性が高いと考えら

れる．本研究では，スマトラ島・アチェを襲った 20 m級の津波の波源域と考えられる

スマトラ北西部沖の forearc high地域内に発達する多くの堆積盆の最表層部の構造に着

目して，最近の海底変動の痕跡の有無を調査し，海底変動域の特定が可能か，その可能

性を検証する．そのためには海底下の地質構造を高分解能な反射法地震探査で把握する

必要がある．本研究では，スマトラ北西部沖の詳細な浅部地質構造を解明するため，2010

年 11月に白鳳丸 KH-10-5次航海にて本地域で高分解能反射法地震探査，3.5 kHzサブボ

トムプロファイラー探査，および海底地形調査を実施した（Fig. 1-1-2a）． 

   

1-2. 研究の目的 

	 本研究では，高分解能マルチチャンネル反射法地震（Multi-channel Seismic: MCS）探

査結果を用いてスマトラ島北西沖のスマトラ前弧域（スンダ海溝域，海溝斜面，forearc 

high地域）の浅部地質構造を解明する．先行研究では基盤面，もしくはその深部の構造

の解明を目指していたため，浅部構造イメージングの精度が悪くなる傾向にある．その

ため，海底下浅部の詳細な地質構造の把握は難しかった．本研究では，海底下浅部構造

の解明に焦点を置き，本地域の海底下地質構造の解明を試みる．また，津波波源域では

断層運動に伴う海底地殻変動の痕跡が海底面および堆積層表層部に残される事が考え

られる．さらに，本研究ではこれまでに報告されていない forearc high地域の堆積層最

浅部の変形に注目し，2004 年の巨大津波を形成した断層活動の特定を試みる．海溝型
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巨大地震発生域では今後も地震および津波の発生が想定される．今後発生が想定される

地震および津波災害を考える上で，地震時に活動した断層および海底変動域の特定は重

要である．なかでも，津波波源域の特定は，津波災害低減のための津波モデル構築や津

波被害想定をする上で重要な要素となると考えられる． 

	 本論文では，全 6章構成でスマトラ北西部沖の地質構造および海底変動地形について

議論する．第 1 章では，2004 年スマトラ島沖地震の津波波源に関する議論の概要，お

よびスマトラ北西部沖での反射法地震探査結果の概要を整理するとともに問題点を指

摘し，本論文の目的を述べる．第 2章では，スマトラ北西部沖での先行研究についてま

とめる．第 3章では，反射法地震探査を実施した白鳳丸 KH-10-5次航海での観測概要，

データ処理の概要，および海底地形データの概要をまとめる．第 4章では，海底地形デ

ータの解釈，反射断面の記載および解釈の結果について述べる．第 5章では，4章で得

られた結果を基に，海溝斜面域と forearc high地域で断層の傾斜方向が異なる点（異な

るフェルゲンツ），および forearc high地域のリッジ間の堆積盆中で認められた堆積層最

表層部の変形に関してそれぞれ議論する．第 6章では研究の結果をまとめ，今後の展望

を述べる． 
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Fig. 1-1-1 研究対象地域 
(a) インド洋の広域地形図（海底地形データは GEBCO を使用）．（b）スマトラ北西部沖地域の
地質学的セッティング取りまとめ図。本図はスマトラ北西部沖地域の地質学的セッティングを表

したものである．図中の黒矢印は本地域で沈み込むインド−オーストラリアプレートの運動方向

を示している (Prawirodirdjo and Bock, 2004) ．黒線は本地域に発達する右横ずれ断層系（スマ
トラ断層，西アンダマン断層，およびメンタワイ断層）を示す ( Graindorge et al., 2008)．図中の
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Fig. 1-1-2  KH-10-5次航海の調査地域の海底地形と測線配置 
(a). 本図はスマトラ北西部沖の海底地形図と反射法地震探査測線配置である．本地形図は，

KH-10-5 次航海で取得した海底地形データに他の研究航海（Henstock et al., 2006; Sibuet et al., 

2007） により取得された地形データを統合したものである．図中黒線は，KH-10-5次航海時の反

射法地震探査測線を示す．青破線は (b) 図で示した本地域の地形断面図の位置である．赤線は

Sibuet et al. (2007) により定義されたスラスト断層系の位置とその名称を示す．断層名の略称はそ

れぞれM’T: Main Thrust, LT: Lower Thrust, MT: Middle Thrust, および UT: Upper Thrustである. (b) 

本地域の地形断面図である． 　　　　　　　7



2. 地形・地質・津波概説 

2-1. 地形概説 

スンダ海溝は，インド洋東部に位置し，アンダマン諸島，スマトラ島，およびジャワ

島に平行に発達し，その全長は 2,600 km以上に及ぶ(Fig. 1-1-1a)．スンダ海溝，特にス

マトラ北西部沖の水深は約 4,500 mである．スンダ海溝では，インド−オーストラリア

プレートがスンダプレートの下に北部では N11°E 方向に年間 51 mmの速度で，南部で

は N17°E 方向に年間 61 mm の割合で斜めに沈み込んでいる(Prawirodirdjo and Bock, 

2004) （Fig. 1-1-1b）．また，スマトラ島沖のスンダ海溝域では，45 Maから 65 Maの年

代を示す海洋プレートが沈み込んでいる（Müller et al., 2008）．スンダ海溝前弧域は，地

形学的に水深の深い部分から島弧側に向かって，スンダ海溝域，海溝斜面域，前弧隆起

帯（forearc high）, および前弧海盆（アチェ海盆）の地域に区分することが出来る（Fig. 

1-1-2b）．さらに，スマトラ前弧域の地形は凹凸の連続地形であるリッジアンドトラフ

構造により特徴づけられる(例えば, Seeber et al., 2007; Sibuet et al., 2007; Mosher et al., 

2008; Graindorge et al., 2008) (Fig. 1-1-2b)． 

 

2-2. 地質概説 

	 2004年スマトラ−アンダマン地震以前の調査により，スマトラ前弧域の地質構造は付

加体から構成されることが知られていた (例えば，Moore et al., 1980)．スンダ海溝周辺

の堆積物は，ベンガル海底扇状地およびニコバル海底扇状地起源と考えられている

(Curray and Moore, 1974) (Fig. 1-1-1a)．2004年スマトラ島沖地震発生後，多くの研究航

海がスンダ海溝周辺で実施された．複数の反射法地震探査の結果によれば，沈み込むイ

ンド−オーストラリアプレートを覆うスンダ海溝の堆積層は 4 km を超える層厚を持つ

ことが述べられている (例えば，Gulick et al., 2011; Moeremans et al., 2014)．また，

Henstock et al. (2006)および Mosher et al. (2008)ではスンダ海溝域に崩壊地形の存在

や ”Ditch” と命名された溝状の地形といった最近の海底変動の痕跡の存在を指摘して

いる．さらに，スンダ海溝での斜め沈み込みに伴う右横ずれ運動の影響を解消すべく，

スマトラ断層，西アンダマン断層，およびメンタワイ断層などのスンダ海溝に平行な右
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横ずれ断層帯がスンダ前弧域の島弧側に発達している(例えば，Fitch, 1972; Moore et al., 

1980; Sieh and Natawidjaja, 2000) （Fig. 1-1-1b）． 

	 地震発生後，スマトラ北西部沖にて複数の海底地震計（OBS）を用いた余震観測が行

われ，正確に震源位置決定が行われた(Araki et al., 2006; Sibuet et al., 2007)．Araki et al. 

(2006) および Sibuet et al. (2007) は，プレート境界断層およびプレート境界断層から分

岐した断層沿いに震源が集中していることを示した．特に Sibuet et al. (2007) は，余震

活動分布に加え，海底地形データおよび 3.5 kHzサブボトムプロファイラー記録などに

基づき，5つの断層系を定義した．それらの断層は海溝側から，1) 変形フロント，2) Main 

Thrust, 3) Lower Thrust, 4) Middle Thrust, および 5) Upper Thrustである（Fig. 1-1-2a）． 

	 2004年の地震以前，forearc high地域の先行研究は非常に限られていたため, 地質学的

情報が非常に少なかったが，地震後多くの研究航海がこの地域で実施された．forearc 

high地域の地形は，複数の地形的高まりを伴う北北西−南南東走向を持つリッジアンド

トラフ構造によって特徴づけられる．これらのリッジアンドトラフ構造は断層活動に起

因した背斜もしくは向斜構造の地形的な現れである(Sibuet et al., 2007; Graindorge et al., 

2008)．また，Sibuet et al. (2007)は海側（スマトラ島からみて沖側）および陸側（島弧側）

の両方のフェルゲンツを持つ断層系を海底地形および 3.5 kHzサブボトムプロファイラ

ー記録から示した．一方，forearc high地域とアチェ海盆の境界部分が forearc high地域

の北限に当り，この境界部分は横ずれ断層の存在を示唆するフラワー構造を伴う西アン

ダマン断層によって特徴づけられる(例えば，Seeber et al., 2007)．さらに，forearc high

地域とアチェ海盆の境界部分に関しては Singh et al. (2010, 2012)の深部を対象とした反

射法地震探査結果より，海側傾斜を持った backthrustの存在が指摘されている． 

	 スマトラ北西部沖の地域での海底堆積物の研究例は限られている．2004 年の地震発

生後，スンダ海溝域および海溝陸側斜面域での海底堆積物について報告されている

（Sultan et al., 2009, Patton et al., 2013, Sumner et al., 2013）. Sultan et al. (2009) では，

Henstock et al. (2006) で報告されたスンダ海溝沿いの海底地すべり部分でのピストンコ

ア試料の観察および間隙水圧の分析結果から，海溝斜面域の斜面崩壊が 2004 年の地震

時に形成されたと指摘している．また，Patton et al. (2013) および Sumner et al. (2013) で
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は，スンダ海溝域および海溝斜面域で取得した堆積物記録を用いて，本地域の浅部の堆

積構造について議論している．特に，堆積物記録中にタービダイト層が発達しているこ

とがそれぞれ報告され，タービダイトの起源などについて議論されている．以上より，

スンダ海溝域では海底下表層部に斜面崩壊による堆積物や地震性タービダイトの発達

などが明らかになった．しかしながら，海溝斜面域とアチェ海盆域間に位置する forearc 

high地域の堆積層の構成やその年代については研究事例が無く，未だに解明されていな

い． 

 

2-3. 津波概説 

2004 年の巨大津波の形成に関しては，地震波，地震後インド洋を通過した人工衛星

が捉えた海面波高データ（Sea surface height: SSH），GPSデータ，および検潮所での潮

位データなどの解析を通して，様々なモデルが提案されている．なかでも，Lay et al. 

(2005) では，2004 年の巨大地震の最大すべり域を地震波データの解析から推定した．

Lay et al. (2005) では，スンダ海溝沿いにスマトラ，ニコバル，アンダマンの 3セグメ

ントに区分して解析し，特にスマトラ島・バンダアチェの北側で 15 mの断層すべりが

あったと指摘している．Subarya et al. (2005) では，GPSデータの解析や陸上の珊瑚層で

の隆起データの解析から，スマトラ北西部沖で巨大な地震断層が 30 km以浅で 20 m動

いたことを指摘している．Hirata et al. (2006) では，地震後のインド洋を通過した 2基の

人工衛星による波高データの解析からスンダ海溝沿いを 14 のブロックに分けて議論し

た結果，30 m 級の最大の断層すべり域がスマトラ島に隣接したスマトラ島北西沖のエ

リアに位置すると指摘した．Pietrzak et al. (2007) では，GPS高度計，潮位データ，人工

衛星での観測データを用いた津波モデルなどの解析から，スマトラ島沖で 20 m, ニコバ

ル諸島群中の Katchell 周辺で 20 m の断層すべりがあったと指摘している．Fujii and 

Satake (2007) では，人工衛星データおよび 12カ所の陸上での検潮所での潮位観測の結

果から，スマトラ島沖のスンダ海溝沿いで 13 mから 25 mの断層すべりがあり，かつニ

コバル島沖に 2番目に大きい 7 mの断層すべりがあったと指摘している．Seno and Hirata 

(2007)では，地震波の解析および人工衛星データから求めた海面高度から，2004年の断
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層面の海側端が変形フロント周辺に位置すると指摘している．複数の津波研究の結果か

ら，スマトラ島沖のエリアに 2004 年地震の最大の断層すべり域が存在すると考えられ

る．  
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3. 研究手法および使用データ 

3-1. 反射法地震探査 

	 2010 年 10 月から 11 月に実施した JAMSTEC が運行する学術研究船白鳳丸 KH-10-5

次航海では，スマトラ北西部沖にて高分解能マルチチャンネル反射法地震探査を行い，

約 900 km (~484.3 マイル)のデータ収録を行った（Fig. 1-1-2a）．本調査での調査測線は，

2005年および2009年に実施された海底地形調査結果（Hirata et al., 2012）をもとに，Sibuet 

et al. (2007)定義された 5断層系（変形フロント，Main Thrust, Lower Thrust, Middle Thrust, 

および Upper Thrust）およびリッジ間の堆積盆部分を通るように設定した．本調査では

制御震源として Sercel社製GIガンを一基使用した．GIガンの総容量は 150 cubic inch (G: 

45 cubic inch, I: 105 cubic inch)であった．GIガンは 4 knot航行時に 10秒間隔，概ね 20 m

間隔で発振した．本観測では高分解能の海底下浅部の反射法地震探査データを取得する

ために，浅部の構造探査用向けの GIガンの総容量である 150 cubic inchに設定した．ま

た，受信部は Geometrics社製のチャンネル間隔 25 mの 48 ch1,200 mストリーマーケー

ブルを使用した．データは 8秒収録，1 msecサンプリングで行った．さらに，船上での

データ収録は SEG-Dフォーマットを使用し，航海終了後に SEG-Yフォーマットに変換

した．本調査で使用した機器を表 3-1-1にまとめる．反射法観測時は，GPS衛星から true 

timeを GPSアンテナにて受信し，発振を行った．GIガンの発振位置および時刻をまと

めた Navigation Dataは，白鳳丸の GPSデータを基に機器配置などの情報を加味し，作

成を行った． 

	 取得されたデータは，東京大学大気海洋研究所の海洋底科学部門所有の Paradigm 社

製 Focus5.3 を用いて解析を行った．データ解析は，トレース編集, Common Mid-Point 

(CMP) sorting, バンドパスフィルター, ゲイン調整, デコンボリューション, 速度解析, 

Normal Move-Out (NMO), CMP 重合, 時間マイグレーション, バンドパスフィルター, 

top mute, および automatic gain control (AGC)の手順で行った．各処理の流れは Fig. 3-1-1

にまとめる．本解析では高解像度の断面を目指すべく，CMP間隔を 6.25 mで設定した．

反射法データの処理パラメーターを表 3-1-2にまとめる． 

	 反射法地震探査記録である反射断面は，縦軸を時間表記の時間断面とした．今回の反
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射法観測では比較的短い 1,200 mのストリーマーケーブルを使用したため，深部までの

地下構造を取得出来なかった．そのため，反射法データから求める速度構造モデルの正

確度を十分に検証することができない．正確度が高くない速度情報モデルを使用して時

間断面を深度断面に変換した場合，変換された反射断面には不正確さが残る可能性があ

る．以上より，今回使用する反射断面は正確度の高い時間断面での表示とした．また，

反射法データから求めた速度構造はそれぞれ，スンダ海溝域の海底下 1.6秒部分で概ね

1,740 m/s, 海溝斜面域の海底下 2.7秒部分で 2,070 m/s, および forearc high地域の海底下

2.0秒部分で 1,800 m/sであった． 

 

3-2. 海底地形データ 

海底地形調査は，白鳳丸搭載の SeaBeam 2120を使用して実施した．また，海底地形

データの水中音速補正を行うために，反射法地震探査開始時および終了時に鶴見精機株

式会社製の XCTDを実施した．さらに，先行した行われた 2005年に JAMSTECの海洋

調査船なつしま NT05-02航海および 2009年に JAMSTECが運行する海洋調査船「かい

よう」KY09-09航海にてそれぞれ取得された海底地形データ(Hirata et al., 2010) を使用

し，3航海のデータを統合してグリッド間隔が約 50 m のグリッドデータを作成した．

2010年の調査時は，先行調査で取得されていなかった forearc high地域の Middle Thrust

周辺の海底地形データを収録し，補完したものである． 

 

3-3. その他の船舶取得データ 

	 KH-10-5次航海では，反射法地震探査実施中に同時に海底下浅部の地質構造を把握す

るために 3.5 kHz サブボトムプロファイラー探査も実施した．しかしながら，取得した

サブボトムプロファイラー記録は機器の不調により非常にノイズの多い記録となった

ため本論文では使用していない．また，本論文では扱わないが，航海中には重力データ

および三成分磁力計データの取得を行っている．  
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表 3-1-1	 KH-10-5次航海 反射法機器一覧 
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Fig. 3-1-1	 KH-10-5次航海反射法地震探査データ処理フロー 
KH-10-5次航海で取得した反射法地震探査データの処理フローである． 
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表 3-1-2	 KH-10-5次航海反射法地震探査データ処理パラメーター 
CMP interval 6.25 m 

Bandpass filter 5-10-100-200 Hz 

Deconvolution filter 
Operator length: 150 msec. 

Gap length: 20 msec. 

Velocity analysis Velocity scan at every 400 CMP 

Bandpass filter 10-20-100-120 Hz 

AGC AGC Gate length: 1,000 msec. 
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4. 結果・解釈 

4-1. 海底地形概要 

	 本研究では，スマトラ前弧域を海溝域，海溝斜面域，および forearc high地域の 3地

域に区分して議論する．本地域の海底地形は，北西−南東もしくは北北西−南南東走向

を持つ地形的高まり（以下，リッジ）が卓越する．また，リッジ間には凹地に海盆が分

布する．このような凹凸の連続地形はリッジアンドトラフ構造と呼ばれている．特に

forearc high地域中のリッジアンドトラフ構造に関しては 9 ~ 15 km周期の地形を持つと

指摘されている（Fisher et al., 2007）．本地域の断層系に関しては，Sibuet et al. (2007)に

より海溝側から変形フロント，Main Thrust, Lower Thrust, Middle Thrust, および Upper 

Thrustの 5断層系が定義されている（Fig. 1-1-2a）．Sibuet et al. (2007) では，これらの 5

断層系は南海トラフで認められるプレート境界断層から分岐した断層（splay fault）（Park 

et al., 2002）と類似するものであろうと指摘している．さらに，forearc high地域の中央

部部分では，南北走向を持つ断続的な線上構造（以下，リニアメント）が認められる．

これらのリニアメントは，南北走向の右横ずれ断層による変形と考えられている

（Permana et al., 2011）． 

	 海溝斜面域は，Main Thrustを境に海底地形の斜度が変化する．Main Thrustを境にし

て海側を下部海溝斜面域，陸側を上部海溝斜面域に区分する．下部海溝斜面域では，北

北西−南南東方向の走向を持つリッジと盆地からなり，この部分の地形もリッジアンド

トラフ構造と考えられる．また，海底面には侵食が認められ，後述する反射断面におい

ても侵食面の存在が認められる．一方，上部海溝斜面域でも海底面の侵食が認められる．

徐ほか(2006) および Seeber et al. (2007)では，海溝側斜面部分で変形はフラクチャーに

より海底面が激しく剪断されている状況が無人探査機（ROV）での海底観察により明ら

かになっている． 

	 Forearc high 地域のリッジの海底地形は非常に急峻な斜面から構成されている

（Graindorge et al., 2008）(Fig. 1-1-2b)．Forearc high地域中のリッジの海底面部分にも無

数の侵食面が認められる．  
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4-2. 反射法地震探査結果 

	 高分解能マルチチャンネル反射法地震探査により，海溝域および海溝斜面域では海底

下約 1.6秒（往復走時，以下 TWT; Two-Way Travel Times）の構造を明らかにした．し

かしながら，本探査では沈み込む海洋プレート上面を捉えることは出来なかった．また，

forearc high地域では海底下約 2.0秒（TWT）までの深度の構造を捉えることに成功した． 

	 本地域の地形は，北西−南東もしくは北北西−南南東走向でほぼ平行に分布する地形

的高まりであるリッジおよび凹地である盆地が発達している．また，リッジの内部構造

は，上向き凸のアーチ状の反射面の形態を示す．そのため，リッジ自体は背斜構造から

なるものと考えられ，anticlinal ridge（背斜構造から構成されるリッジ）である．さらに，

リッジ間の凹地には堆積盆が形成されている．この堆積盆は Moore and Karig. (1976)に

より定義された斜面海盆(slope basin)と考えられる． 

	 以下に，取得した各断面について記載を行う．なお，断層および堆積層の傾斜方向に

ついて，「陸側」はスマトラ島の島弧側，「海側」はスマトラ島を基準に沖側をそれぞれ

意味する． 

 

4-2-1.	 Line 1	 （Fig. 4-2-1-1 ~ Fig. 4-2-1-3） 

	 本測線は，forearc high地域内で Upper Thurstから Lower Thrustの発達するエリアを北

東から南西方向に走る測線である．本測線では海底下 2 秒(TWT)の部分を把握出来た．

堆積層は概ね海底面と平行である．また，堆積層の下限は捉えることが出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#800, #1380, #1680, #3160, #4030, #5040, #5120, 

#6530, #8530, #10220, #11200, #11620, #12030, #12300, #13360, #18120, および#18980で

認められた．これらは陸側傾斜の断層による変形と考えられる．特に，海底地形データ

との比較より CMP#1680が Upper Thrust，CMP #13360が Middle Thrust，CMP #18120が

Lower Thrustにそれぞれ相当する．また，CMP#1280, #2410, #3580, #3670, #6400, #7830, 

#9700, #10840, #11480, #12750, #13650, #17940, #18480, および#18830部分を軸とする背

斜構造が認められた．特に，CMP#12500-#16080区間では複数の背斜および向斜構造を

伴う変形域が認められた．背斜構造からなるリッジの内部では，陸側傾斜の反射面が認
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められた．さらに，CMP#900-#1700, #2400-#2700, #2900-#3140, #3620-#3940, #6700-#7550, 

#9330-#9650, #10300-#10800, #13680-#14160, #16980-#17780, #18000-#18260, および

#19000-#19220区間の海底面に侵食が認められる．特に，CMP#18100周辺では斜面崩壊

によるとみられる堆積物の分布が認められる． 

	 リッジ間の凹地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#3190-#3360, #4000-#4210, 

#4970-#5900, #8460-#8880, #12300-#12800, および#18200-#18400部分に認められた．堆

積層の層厚は CMP#4970-#5900間で最大 0.7秒（TWT）である．特に，CMP#4970-#5900

間の堆積層の表層部分は水平成層である．一方，下部層は陸側傾斜した反射面を持つ堆

積層からなる．堆積層は深度を増すほど堆積層の傾斜が大きくなる．したがって，上位

層と下位層の境界部分にはオンラップが認められるため，2層は不整合関係にある．さ

らに，CMP#8460-#8880の堆積盆では堆積層の一部にカオティック層の存在が認められ

る．このカオティック層と上位の水平成層を示す層とはオンラップが認められる． 

	  

4-2-2.	 Line 2 （Fig. 4-2-2） 

	 本測線は，forearc high地域内で Lower Thurstから Middle Thrustにかけてのエリアを

南西方向から北東方向に走る．本測線では海底下 1.8秒(TWT)までの構造を把握出来た．

堆積層は概ね海底面に平行である．また，堆積層の下限は捉えることが出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#830, #4650, および#5750で認められた．これ

らは陸側傾斜断層による変形であると考えられる．特に，海底地形データとの比較より

CMP#830 が Lower Thrust，CMP #4650 が Middle Thrust にそれぞれ相当する．また，

CMP#1300, #3900, #5450, および#6050部分を軸とする背斜構造が認められた．特に，

CMP#2500-#3780区間では複数の背斜および向斜構造を伴う変形域が認められる．さら

に，CMP#1000-#1380，CMP#4840-#5480，および CMP#5950-#6280の区間ではリッジ表

面に侵食が認められる． 

	 リッジ間に位置する凹地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#4200-#4800部分

に認められ，その層厚は最大で 0.1秒（TWT）である．堆積層の表層部分は水平成層で

ある．  
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4-2-3.	 Line 3 （Fig. 4-2-3） 

	 本測線は，forearc high 地域内を北東から南西方向に走る測線であり，Middle Thrust

を通る．本測線では海底下 2秒(TWT)までの深度の構造を把握できた．堆積層は概ね海

底面と平行である．また，堆積層の下限は捉えることが出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分がCMP#970, #1640, #2070, および#3170で認められた．

これらは陸側傾斜の断層による変形と考えられる．特に，海底地形データとの比較より

CMP #2070 が Middle Thrust に相当し，この断層は海底面まで到達している．また，

CMP#1180, #2010, #2800, および#2990部分を軸とする背斜構造が認められ，CMP#2190

を軸とする向斜構造が認められた．さらに，CMP#1090-#1700区間の海底面に侵食が認

められる． 

 

4-2-4.	 Line 4 （Fig. 4-2-4-1 ~ Fig. 4-2-4-2） 

	 本測線は，forearc high 地域内を南西から北東方向に走る測線であり，Middle Thrust

および Upper Thrustをそれぞれ通る．本測線では海底下 2秒(TWT)までの深度の構造を

把握できた．堆積層は概ね海底面と平行である．また，堆積層の下限は捉えることが出

来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#1000, #2080, #2700, #4150, #6600, #6940, 

#7400, #9730, #11300, #11625, および#12575で認められた．これらは陸側傾斜の断層に

よる変形と考えられる．特に，海底地形データとの比較よりCMP #2080がMiddle Thrust，

CMP#12575が Upper Thrustにそれぞれ相当する．また，CMP#1220, #2180, #2820, #3720, 

#4780, #5730, #6540, #6800, #7630, #9130, #10000, #10800, および#11800部分を軸とする

背斜構造が認められ，CMP#1980を軸とする向斜構造がそれぞれ認められた．背斜構造

からなるリッジの内部では，陸側傾斜の反射面が認められた．さらに，海底面の侵食が

CMP#650-#800, #2650-#3140, #4040-#4200, #4360-#4900, #6700-#7550, #8500-#9500, 

#9730-10210, および#11900-#12400区間に認められる． 

	 リッジ間に位置する凹地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#1750-#2520, 
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#6280-#6950, および#12320-#12600部分に認められた．特に CMP#1750-#2520の堆積盆

の層厚は最大で 0.75 秒（TWT）である．堆積層の表層部分は水平成層である．一方，

下部層は基盤層であるリッジにオンラップし，大きな変形を受けている．堆積盆の上位

層と下位層の境界部にはオンラップが認められることから，2層間には不整合関係が成

立すると考えられる．さらに，CMP#6440部分の堆積層最表層部では堆積層の変形が認

められた． 

	  

4-2-5.	 Line 5 （Fig. 4-2-5-1 ~ Fig. 4-2-5-4） 

	 本測線は forearc high地域からスンダ海溝域を北東から南西方向に走る測線であり，

Upper Thrust，Middle Thrust，Lower Thrust，海溝斜面域を通りスンダ海溝まで達する．

本測線では forearc high 地域では海底下 2 秒(TWT)，海溝斜面域およびスンダ海溝域で

は最大海底下 2.7秒までの深部の構造を把握できた．堆積層は概ね海底面と平行である．

また，堆積層の下限は forearc high地域，海溝斜面域およびスンダ海溝域で捉えること

が出来なかった． 以下では，forearc high地域と海溝斜面域およびスンダ海溝域の 2地

域に分けて記載する． 

Forearc high地域 （Fig. 4-2-5-1 ~ Fig. 4-2-5-3） 

	 本地域の堆積層は概ね海底面と平行である．堆積層中に陸側傾斜の不連続部分が

CMP#620, #2060, #3915, #5980, #6250, #6600, #6800, #7720, #9350, #10660, #10910, #11270, 

#13300, #14480および#15400で認められた．これらは陸側傾斜の断層による変形と考え

られる．特に，海底地形データとの比較より CMP#2060が Upper Thrust，CMP #10910

が Middle Thrust，CMP #15400が Lower Thrustにそれぞれ相当する．また，CMP#2500, 

#3500, #5620, #6500, #6660, #7610, #9030, #9780, #10100, #11830, 12980, #14220, #15100お

よび#16220 部分を軸とする背斜構造が認められ，CMP#6840 および#11320 を軸とする

向斜構造がそれぞれ認められた．CMP#8230-#9350 および CMP#9510-#10630 の区間の

リッジは，複数の背斜構造が隣接して存在することで構成されている．背斜構造からな

るリッジの内部では，陸側傾斜の反射面が認められた．さらに，海底面の侵食が

CMP#2100-#2380, #3200-#3820, #5540-#5800, #4360-#4900, #7200-#7500, #8900-#9350, 
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#9990-#10630, #11750-#12300, #12350-#12800, #13510-#14150, #14240-#14400, および

#15000-#15200 区間に認められる．特に，CMP#12350-#13250 部分ではリッジ深部から

連続する背斜構造の反射面が認められる．この部分では，リッジが大規模な侵食を受け

た，もしくは崩壊した可能性が考えられる． 

	 リッジ間に位置する凹地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#2020-#2120, 

#6500-#7000，#10940-#11500，#14400-#14540 および#15380-#15860 部分に認められた．

特に，CMP#15380-#15860区間の堆積層の層厚は最大で 0.4秒（TWT）である．堆積層

の表層部分は概ね海底面と平行であるが陸側傾斜を示す．また，CMP#6500-#7000区間

の堆積層では，向斜および背斜構造の上部に堆積層が発達しているが，堆積層は海底面

と平行で水平に堆積している． 

海溝斜面域およびスンダ海溝域 （Fig. 4-2-5-3 ~ Fig. 4-2-5-4） 

	 海溝斜面域のうち，上部海溝斜面域では海底下 1秒(TWT)，下部海溝斜面域では海底

下 2.7秒(TWT)，およびスンダ海溝域では海底下 1.7秒(TWT) までの深部の構造をそれ

ぞれ把握できた．下部海溝斜面域の堆積層は概ね海底面と平行であり，堆積層の反射面

は概ね海側傾斜を示した．また，スンダ海溝域の堆積層は概ね海底面と平行であり，一

部にレンズ状を呈し，周囲と反射の様式が異なる部分が存在する． 

	 堆積層中の不連続部分が CMP#17300, #17650, #18830, および#19400で認められた．

これらのうち，CMP#17300部分は陸側傾斜の断層，CMP#17650, #18830, および#19400

は海側傾斜の断層とそれぞれ考えられる．特に，CMP#17300 部分の陸側傾斜断層は海

底地形データとの比較より Main Thrust に相当すると考えられる．また，

CMP#19960-#20920区間では複数の小規模な断層の存在が認められ，一部の断層は海底

面を変動させている． 

	 CMP#16750, #18140, #18950, #19520, および#19690を軸とする背斜構造が認められ，

CMP#19400を軸とする向斜構造がそれぞれ認められた．CMP#18140, #18950, #19520, お

よび#19690 で認められた背斜構造は海底面までの変形が認められた．さらに，海底面

の侵食は CMP#16640-#17350および#17750-#18400区間の認められる． 
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4-2-6.	 Line 6 （Fig. 4-2-6-1 ~ Fig. 4-2-6-3） 

	 本測線は，スンダ海溝域から forearc high地域を南西から北東方向に走る測線であり，

Lower Thrust，Middle Thrustをそれぞれ通る．本測線ではスンダ海溝域では最大海底下

1.6秒まで，海溝斜面域では最大海底下 2秒まで，および forearc high地域では海底下 2

秒(TWT)までの深部の構造をそれぞれ把握できた．また，堆積層の下限はスンダ海溝域，

海溝斜面域，および forearc high地域でそれぞれ捉えることができなかった． 以下では，

海溝斜面域およびスンダ海溝域と forearc high地域の 2地域に分けて記載する． 

海溝斜面域およびスンダ海溝域 （Fig. 4-2-6-1 ~ Fig. 4-2-6-2） 

	 スンダ海溝域の堆積層は概ね海底面と平行である．また，堆積層中の一部はレンズ状

を呈し，周囲と反射の様式が異なる部分が存在する． 

	 CMP#1500以降は下部海溝斜面域である．下部海溝斜面域の堆積層中の不連続部分が

CMP#2670, #3300, #4290, および#4670で認められた．これらのうち，CMP#2670, #3300, 

および#4290は海側傾斜の断層，CMP#4670部分は陸側傾斜の断層による変形とそれぞ

れ考えられる．特に，CMP#4670 部分の陸側傾斜断層は海底地形データとの比較より

Main Thrustに相当すると考えられる．また，CMP#2580, #3130, #3870, および#5560を

軸とする背斜構造が認められた．CMP#2580, #3130, および#3870で認められた背斜構造

は海底面までの変形が認められた．さらに，CMP#1500-#2490区間の海底面には大規模

な侵食が認められる． 

Forearc high地域 （Fig. 4-2-6-2 ~ Fig. 4-2-6-3） 

	 本地域の堆積層は概ね海底面と平行である．堆積層中の不連続部分が CMP#7320, 

#7780, #9090, #10600, #11070, #11350, #12700, #13470, および#13800で認められた．これ

らは陸側傾斜の断層による変形と考えられる．特に，海底地形データとの比較より

CMP#7320が Lower Thrust，CMP #10600が Middle Thrustにそれぞれ相当する．また，

CMP#7380, #7850, #9510, #10360, #10760, #10800, #11220, #11810, #12330, #13160, およ

び#13590部分を軸とする背斜構造が認められた．CMP#12740-14660の区間のリッジは，

複数の背斜構造が隣接して存在することで構成されている．さらに，CMP#6600-#6380, 

#6400-#6700, #8490-#8950, および#10900-#11800区間の海底面に侵食が認められる． 
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	 リッジ間に位置する盆地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#6790-#7340, 

#8910-#9900, #10200-#10670, #12500-#12730, および#14700-#14850部分に認められた．

特に最大の層厚を持つ堆積層は CMP#12500-#12730区間で，層厚は 0.3秒（TWT）であ

る．堆積層の表層部分は概ね水平成層である．また，CMP#8910-#9900 および

#10200-#10670の堆積盆では，堆積層表層部の変形が認められた．特に，CMP#8910-#9900

の堆積盆では，CMP#9510および#10360に位置する断層間の海底面および堆積層表層部

に変形が認められる． 

 

4-2-7.	 Line 7 （Fig. 4-2-7） 

	 本測線は調査地域の中部に位置し，北東から南西方向に走る測線である．本測線では

海底下 1.6秒(TWT)までの深部の構造を把握できた．また，堆積層の下限は捉えること

が出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#1030, #1900, #3020, #3450, および#4250で認

められた．これらは陸側傾斜の断層による変形と考えられる．CMP#300-#4330区間は，

一連のリッジ部分である．このリッジ内の内部構造は非常に複雑であり，構造が不鮮明

な箇所が存在する．その中で，CMP#1140, #1740, #2280, #2870, #3340, および#3820部分

を軸とする小規模な背斜構造が認められた． 

	 リッジ間に位置する凹地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#4250-4530 部分

に認められ，層厚は 0.2秒（TWT）である．堆積層は基盤層である下位層とオンラップ

関係にある．堆積層の表層部分は水平成層である．  

 

4-2-8.	 Line 8 （Fig. 4-2-8） 

	 本測線は調査地域の中部に位置し，東北東から西南西方向に走る測線であり，Middle 

Thrust，Lower Thrustをそれぞれ通る．本測線では海底下 2.0秒(TWT)までの深部の構造

を把握できた．また，堆積層の下限は捉えることが出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#1370, #2730, #4020, および#4950で認められ

た．これらは陸側傾斜の断層による変形と考えられる．特に，海底地形データとの比較
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より CMP#2730はMiddle Thrust，CMP#4950は Lower Thrustにそれぞれ対応する．また，

CMP#560, #1030, #2260, #3760, #4760, および#6010部分を軸とする背斜構造が認められ

た．さらに，CMP#900-#1600, #3950-#4600, および#5600-#6050区間の海底面に侵食が認

められる． 

	 リッジ間に位置する凹地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#1340-#1660, 

#2730-#3110, および#4920-#5240 部分に認められた．特に最大の層厚を持つ堆積層は

CMP#2730-#3110区間で，その層厚は 0.2秒（TWT）である．堆積層の表層部分は水平

成層である．  

 

4-2-9.	 Line 9 （Fig. 4-2-9） 

	 本測線は調査地域の中部に位置し，西南西から東北東方向に走る測線である．本測線

では海底下 2.0秒(TWT)までの深部の構造を把握できた．また，堆積層の下限は捉える

ことが出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#800および#990で認められた．これらは陸側

傾斜断層による変形と考えられる．特に，海底地形データとの比較より CMP#990 は

Lower Thrustに対応するとみられる．また，CMP#850部分を軸とする背斜構造が認めら

れた． 

	 リッジ間に位置する凹地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#670-#940に認め

られ，層厚は 0.25秒（TWT）である．堆積層の表層部分は水平成層である． 

 

4-2-10.	 Line 10 （Fig. 4-2-10） 

	 本測線は調査地域の中部に位置し，西南西から東北東方向に走る測線であり，Lower 

Thrustおよび Middle Thrustを通る．本測線では海底下 2.0秒(TWT)までの深部の構造を

把握できた．また，堆積層の下限は捉えることが出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#1374, #2680, #3950, #5470, #6210および#6470

で認められた．これらは陸側傾斜の断層による変形と考えられる．特に，海底地形デー

タとの比較より CMP#1374は Middle Thrustに対応する．また，CMP#1790, #2200, #2820, 
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#3050, #4450, #5320, #5670, および#6370 部分を軸とする背斜構造が認められ，かつ

CMP#5460部分を軸とする向斜構造が認められた．CMP#1520-#3900区間のリッジでは，

複数の褶曲構造は隣接して存在している．さらに，CMP#1500-#1860, #3050-#3900, およ

び#3880-#4600区間の海底面には侵食が認められる． 

	 リッジ間に位置する盆地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#1150-#1560, 

#2460-#2680, および #5950-#6200 に認められた．特に堆積層の最大の層厚は

CMP#5950-#6200 区間で，層厚は 0.25 秒（TWT）である．CMP#2460-#2680 および

#5950-#6200 の堆積層表層部分は水平成層である．一方，CMP#1150-#1560 の堆積層表

層部分および海底面の変形が認められた．また，CMP#2620周辺の盆地の海底面に変形

が認められた． 

 

4-2-11.	 Line 11 （Fig. 4-2-11-1 ~ Fig. 4-2-11-2） 

	 本測線は調査地域の中部に位置し，北東から南西方向に走る測線であり，Middle 

Thrustおよび Lower Thrustを通る．本測線では海底下 1.8秒(TWT)までの深部の構造を

把握できた．また，堆積層の下限は捉えることが出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#500, #2300, #4400, #7000, #8300および#8530

で認められた．これらは陸側傾斜の断層による変形と考えられる．特に，海底地形デー

タとの比較より CMP#2300は Middle Thrust, CMP#8300は Lower Thrustに対応する．ま

た，CMP#370, #490, #1170, #2000, #3840, #4880, #5970, #6640, #7120, #7810, および#9210

部分を軸とする背斜構造が認められ，かつ CMP#2400, #4610, および#7480を軸とする

向斜構造が認められた．さらに，CMP#1890-#2210, #2530-#2900, #3010-4290, #4850-#5250，

#6530-#7000, および #7650-#8300 区間の海底面には侵食が認められる．特に，

CMP#2500-#4450区間のリッジでは，海底面に侵食が明瞭に認められ，CMP#3000周辺

では表層部の堆積層の反射面が急激に途切れ，リッジ上にチャネル状の溝を形成してい

る．このチャネル状の地形は海底地形図上でも明瞭に認められる．このチャネル状の地

形の周辺では断層の存在は認められない． 

	 リッジ間に位置する凹地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#2330-#2540, 
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#5200-#5580, #7040-#7480および#8500-#8880に認められた．特に最大の層厚を持つ堆積

層は CMP#8500-#8880区間で, 層厚は 0.3秒（TWT）である．堆積層の表層部分は概ね

水平成層である．特に CMP#2100-#2400区間では堆積層表層部が海側傾斜を示す． 

 

4-2-12.	 Line 12A （Fig. 4-2-12） 

	 本測線は調査地域の中部に位置し，南西から北東方向に走る測線である．本測線では

海底下 1.8秒(TWT)までの深部の構造を把握できた．また，堆積層の下限は捉えること

が出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#1000で認められた．これらは陸側傾斜の断層

による変形と考えられる．また，CMP#800 部分を軸とする背斜構造が認められた．さ

らに，CMP#1000-#1250区間の海底面には侵食が認められる． 

	 リッジ間に位置する凹地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#580-#1000 に認

められ，層厚は 0.15秒（TWT）である．堆積層の表層部分は概ね水平成層である．  

 

4-2-13.	 Line 12C （Fig. 4-2-13-1 ~ Fig. 4-2-13-2） 

	 本測線は調査地域の中部に位置し，南西から北東方向に走る測線であり，Lower Thrust

および Middle Thrustを通る．本測線では海底下 2.0秒(TWT)までの深部の構造を把握で

きた．また，堆積層の下限は捉えることが出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#1120, #1800, #2200, #4500, #6170, #6220, 

#7730, #7930, #8470, #9670および#9930で認められた．これらは陸側傾斜の断層による

変形と考えられる．特に，海底地形データとの比較より CMP#2200 は Lower Thrust, 

CMP#6220は Middle Thrustに対応する．また，CMP#630, #1220, #1960, #2400, #2580, 

#3640, #4220, #4920, #7370, #8230, #8870, #9750, および#10030部分を軸とする背斜構造

が認められた．さらに，CMP#580-#1000, #2400-#2660, #2980-3460, #4460-4940,および

#6220-#7150 区間の海底面には侵食が認められる．特に，CMP#4460-#5900 区間のリッ

ジでは，海底面に侵食が明瞭に認められ，CMP#5420および#5680周辺では表層部の地

層面が急激に途切れ，溝状の地形を形成している．この溝状の地形は海底地形図上でも
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明瞭に認められる．この溝状の地形の周辺では断層の存在は認められない． 

	 リッジ間に位置する凹地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#980-#1830, 

#5860-#6410, および #9350-#10340 に認められた．特に最大の層厚の堆積層は

CMP#980-#1830区間で，層厚は 0.7秒（TWT）である．堆積層の表層部分は概ね水平成

層である．一方，この区間の堆積盆の深部では，陸側傾斜の反射面が認められる．また，

CMP#5860-#6410の堆積盆中の CMP#6220の断層部分で堆積層表層部および海底面の変

形が認められた．CMP#9350-#10340の堆積盆中の CMP#10000に位置する断層部分でも

堆積層表層部および海底面の変形が認められた．さらに，CMP#2200部分の断層位置で

海底面の変形が認められた． 

	 CMP#6540-#6750区間の斜面域に，海底面とほぼ平行な強振幅の反射面が認められた．

この反射面は，堆積層の反射面の方向とは異なり，層理面を切るように発達している．

この反射面は海底疑似反射面(BSR; Bottom Simulating Reflector)であると考えられる． 

 

4-2-14.	 Line 13 （Fig. 4-2-14） 

	 本測線は調査地域の南部に位置し，北東から南西方向に走る測線であり，Middle 

Thrust を通る．本測線では海底下 2.0 秒(TWT)までの深部の構造を把握できた．また，

堆積層の下限は捉えることが出来なかった．  

 	 CMP#1140-#4100 区間のリッジの内部構造は非常に複雑であり，構造が不鮮明な箇

所が存在する．地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#1110, #2100, #2770, #3650, #4270, 

#4540, #4730,および#5850で認められた．これらは陸側傾斜の断層による変形と考えら

れる．特に，CMP#4540は海底地形データとの比較より Middle Thrustに対応する．また，

CMP#810, #1030, #1950, #2450, #2680, #3960, #4520, #4700, および#5420部分を軸とする

背斜構造が認められた．さらに，CMP#1100-#2000 および#3740-#4140 区間の海底面に

は侵食が認められる． 

	 リッジ間に位置する盆地に堆積盆が形成されている．堆積盆は CMP#4210-#5060に認

められ，層厚は最大で 0.25 秒（TWT）である．特に，CMP#4540 部分で堆積層表層部

および海底面の変形が認められた． 
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4-2-15.	 Line 14 （Fig. 4-2-15） 

	 本測線は調査地域の南部に位置し，南西から北東方向に走る測線であり，Middle 

Thrust を通る．本測線では海底下 1.6 秒(TWT)までの深部の構造を把握できた．また，

堆積層の下限は捉えることが出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#1270, #1710, #2210, #2770, および#3270で認

められた．これらは陸側傾斜の断層による変形と考えられる．特に，CMP#1270は海底

地形データとの比較より Middle Thrustに対応し，断層は海底面に到達している．また，

CMP#530, #1330, #1960, #2390, および#2960部分を軸とする背斜構造が認められた．さ

らに，CMP#250-#1230区間の海底面には層理面が途中で途切れている箇所が認められ，

侵食と考えられる．CMP#1450-#1740区間に堆積盆が分布し，その層厚は 0.4秒（TWT）

である． 

 

4-2-16.	 Line 15 （Fig. 4-2-16） 

	 本測線は調査地域の南部に位置し，北東から南西方向に走る測線である．本測線では

海底下 1.6秒(TWT)までの深部の構造を把握できた．また，堆積層の下限は捉えること

が出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分がCMP#710, #1300, #3510, および#3920で認められた．

これらは陸側傾斜断層による変形と考えられる．また，CMP#870, #1570, #2900, #3750

および #4500 部分を軸とする背斜構造が認められた．さらに，CMP#950-#1300, 

#1500-1650, #2750-3530, および#4050-4670区間の海底面には侵食が認められる．特に，

CMP#2100-#3530区間のリッジでは層理面が途中で途切れている箇所が認められる． 

	 CMP#300-#800, #3540-#3630, および#3850-#3980区間に堆積盆が分布する．特に最大

の層厚の堆積層は CMP#3540-#3630の区間で，0.17秒（TWT）である．堆積層は概ね水

平成層を示す．CMP#1700-#1850区間の隆起部分は周辺の隆起帯の側方反射である可能

性が考えられる． 
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4-2-17.	 Line 16 （Fig. 4-2-17） 

	 本測線は調査地域の南部に位置し，南西から北東方向に走る測線である．本測線では

海底下 1.0秒(TWT)までの深部の構造を把握できた．また，堆積層の下限は捉えること

が出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#990, #1400, および#1580で認められた．これ

らは陸側傾斜の断層による変形と考えられる．また，CMP#1080および#1540部分を軸

とする背斜構造が認められた．さらに，CMP#1450-#1900区間の海底面には侵食が認め

られる． 

	 CMP#770-#1670区間に堆積盆が分布し，その層厚は最大で 0.2秒（TWT）である．堆

積層は概ね水平成層を示す． 

 

4-2-18.	 Line 17 （Fig. 4-2-18） 

	 本測線は調査地域の南部に位置し，北東から南西方向に走る測線である．本測線では

海底下 0.75秒(TWT)までの深部の構造を把握できた．また，堆積層の下限は捉えること

が出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#840で認められた．これらは陸側傾斜の断層

による変形と考えられる．さらに，CMP#300-#600区間の海底面には侵食が認められる．

CMP#600-#1690区間に堆積盆が分布し，その層厚は最大で 0.2秒（TWT）である．堆積

層は概ね平行であるが，陸側傾斜を示す． 

 

4-2-19.	 Line 18 （Fig. 4-2-19） 

	 本測線は調査地域の南部に位置し，北東から南西方向に走る測線である．本測線では

海底下 1.9秒(TWT)までの深部の構造を把握できた．また，堆積層の下限は捉えること

が出来なかった．  

  地層中に陸側傾斜の不連続部分が CMP#1250, #1490, #3220, #3610, #4750, および

#5490 で認められた．これらは陸側傾斜の断層による変形と考えられる．また，

CMP#1280, #1700, #2140, #3160, #3840, #4480, 4960, および#5690部分を軸とする背斜構
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造が認められた．さらに，CMP#1800-#2350 および#3400-#4060 区間の海底面には侵食

が認められる． 

	 CMP#700-#1540, #2880-#3360, および#6010-#6300区間に堆積盆が分布する．特に最大

の層厚の堆積層は区間#2880-#3360 で，層厚は 0.2 秒（TWT）である．堆積層は概ね水

平成層構造を示す．だたし，CMP#2880-#3360の堆積盆中の CMP#3240では，断層が海

底面まで到達し，堆積層最表層部に変形が認められる． 

 

4-3. 解釈 

	 今回使用した反射法地震探査記録により，スンダ海溝域は海底下 1.6秒 (TWT)，下部

海溝斜面域では海底下 2.7秒(TWT)，および forearc high地域では海底下 2.0秒(TWT)部

分までの深部の構造を捉えることが出来た．本地域の地形は背斜構造からなる地形的高

まりであるリッジと，リッジ間に分布する堆積盆から成るリッジアンドトラフ構造で特

徴づけられる．また，本地域では複数の断層の分布が認められた．本地域で認められた

断層および褶曲分布をまとめた構造図を Fig.4-3-1 に示す．以下に，各地域の解釈につ

いてまとめる． 

 

4-3-1. 海溝域および海溝斜面域 

	 Fig. 4-2-5-4および Fig. 4-2-6-1のように，スンダ海溝の堆積層の構造は海底下 1.6秒

部分まで可視化できた．今回の結果で堆積層の下限，すなわち海洋地殻上面を捉えるこ

とが出来なかったが，この堆積層の層厚は 2 秒（TWT）以上あることが考えられる．

海溝充填堆積物の反射面は概ね水平，平行であり，かつ乱されていない層序を示した．

これらの特徴より，この堆積層は不整合，層厚変化，および変形の要素を伴わない海溝

充填堆積物と解釈した．さらに，堆積層中にレンズ状の不連続な構造が認められた．こ

れらの構造は，埋没したチャネルの痕跡と考えられる．同様の構造は調査地域の約 50 

km南方のスンダ海溝の地点でも確認されている(Mosher et al., 2008)． 

	 下部海溝斜面域の堆積層は，海底下 2.7秒（TWT）の深度まで認められる．しかしな

がら，海溝斜面域の堆積層の下限や海洋地殻最上面は認められなかった．下部海溝斜面
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域の堆積層は概ね平行で海側傾斜を示す．Fig. 4-2-5-4の CMP#21000で地形の斜度が変

化する．さらに，海溝を充填する堆積層は Fig. 4-2-5-4の CMP#19400および Fig.4-2-6-1

の CMP#2800まで反射面が途切れることなく連続的に分布している．この傾斜した堆積

層は，海溝域と海溝斜面域の境界部分から Fig. 4-2-5-4の CMP#18700および Fig.4-2-6-1

の CMP#3300 まで追跡することが出来た．下部海溝斜面域の Fig. 4-2-5-4 の

CMP#19650-#21000区間では，堆積層中に非常に小規模な変位を伴う複数の断層が発達

している． 

海溝斜面域は海溝に平行な北北西－南南東走向を持つリッジアンドトラフ構造によ

り特徴づけられ，概ね 1 km程度の高低差を示す．下部海溝斜面の堆積層中では，海側

傾斜の不連続部が認められるが，陸側傾斜の不連続部も合わせて認められる．特に，堆

積層中の不連続部分が Fig. 4-2-5-4の CMP#17650, #18830, および#19400，Fig. 4-2-6-1

の CMP#2670，#3300，および#4290でそれぞれ認められた．これらの不連続部は海側傾

斜の断層と解釈できる．これらの海側傾斜の断層はそれぞれ海底面に到達しているため，

活断層と考えられる．また，Fig. 4-2-5-4の CMP#17300および Fig. 4-2-6-1の CMP#4670

で陸側傾斜の断層の存在が認められた．この断層は Sibuet et al. (2007)により定義された

Major Thrust Fault に相当する Main Thrustである． 

リッジの内部構造は上向き凸のアーチ状の反射面の形態が認められ，これらのリッジ

は大規模な背斜構造の地形的な現れであると考えられる．また，リッジ内部にキンク褶

曲が認められる（Fig. 4-2-5-4 CMP#19300）．Fig. 4-2-5-4 の CMP#18700-#17900区間のリ

ッジでは傾斜した地層面が海底面部分で不連続になり，露出する．この部分は侵食作用

によるものと考えられる．このような侵食作用を受けた地層の露出は海底地形図上の複

数の地点で認められた．特に，Fig. 4-2-6-1の CMP#1500-#2400の区間では海底面に大規

模な侵食が認められる．  

下部海溝斜面域に発達する褶曲構造は，海溝堆積物の沈み込みに関係した付加作用お

よび短縮変形（shortening）の結果と考えられる．下部海溝斜面域の褶曲による地層の

短縮を見積もるために，Fig.4-2-5-4の CMP#17400-#21000間の 2点間の水平距離と同区

間の海底面の総延長の 2種類の同区間での距離を比較した．下部海溝斜面域の 22.5 km
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の変形域は少なくとも 8-9 kmもしくは 35-40%短縮されたと考えられる．しかしながら，

下部海溝斜面域では海底面の侵食が認められるため，短縮変形量はより大きくなる可能

性がある． 

 

4-3-2. Forearc high地域 

	 Forearc high地域では，付加体の構造を海底下 2秒（TWT）までの深度の構造を把握

することができた．堆積層の反射面は概ね平行である．本地域の地形は北西−南東もし

くは北北西−南南東走向のほぼ平行のリッジと海盆の一連の構造により特徴づけられる．

本地域で認められるリッジは概ね比高 1 kmである．本地域に分布するリッジは，背斜

構造から構成される．1つのリッジを構成する背斜構造の規模が大きいため，本地域は

活発な構造運動が繰り返し生じていたことが考えられる．また，リッジの内部では特に

リッジの陸側部分に陸側傾斜した反射面が発達している．さらに，リッジ間には向斜構

造が発達し，この構造の上部に斜面海盆である堆積盆が発達している．  

本地域の堆積層中には複数の断層が発達している(Fig. 4-3-1)．これらの断層はリッジ

の海側縁辺部に分布し，かつ海側傾斜および陸側傾斜の断層がそれぞれ認められた．前

述のように 2 系統の断層が認められたが，本地域では陸側傾斜断層が支配的である．

Sibuet et al. (2007) により示された Lower Thrust，Middle Thrust，および Upper Thrustを

反射断面中でも明瞭に捉えることが出来た． 

背斜構造からなるリッジの内部構造はキンク変形を伴う褶曲が見られる．また，多く

のリッジは一つの背斜構造から構成される．しかしながら，一部のリッジでは複数の褶

曲から構成されるものが認められる．これらのリッジは複数の背斜構造が断層を境界と

して隣接して分布している状態である．この構造は，複数の断層が関与し，かつ複数の

背斜構造が形成されたことに起因しており，覆瓦構造に相当すると考えられる（Fig. 

4-2-5-2 CMP#9550-#10250）． 

Forearc high地域のリッジでは活発な侵食作用の存在が認められた（例えば, Fig. 4-2-3 

CMP#1090-#1700）．リッジを構成する背斜構造の反射面はリッジの海底面に突き当たり．

そこで反射面の連続性が認められなくなる．これらの反射面の存在は，forearc high地域
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が活発な侵食の影響を受けた事を示唆している．また，Fig. 4-2-11-1の CMP#2500-#4400

部分に見られるリッジでは，特に CMP#3000部分に両側が急峻な溝状の崖地形が認めら

れる（Fig. 4-3-2-1）．この部分を海底地形図で確認すると，溝状の構造が北西−南東走向

に伸びている．この部分では，海底地形で認められる侵食とは異なる様式を示している．

リッジの陸側に見られる溝状の崖地形の断面は斜面方向に対して傾いている．この侵食

の形式は，陸上で見られる bedding slopeもしくはケスタ地形に類似する．この侵食崖は

リッジの海側では認められない．類似した侵食パターンの他の例は Line12Cで見られる

(Fig. 4-3-2-2)．この崖地形が見られる箇所は，おそらく侵食作用のためにリッジの最上

部層が欠落を示している．このような形態は一般的であり，リッジの広範囲な侵食の存

在を示唆している．この侵食作用により削剥された堆積物はリッジ間の堆積盆に堆積し

ていると考えられる． 

リッジ間に分布する堆積盆は，海溝斜面域に発達する斜面海盆である．特に，本地域

の堆積盆は背斜構造の背後の凹地に発達する堆積盆であることから，piggyback basinで

あると考えられる(Fig. 4-3-2-3)．本地域で認められるPiggyback basinの堆積物の層厚は最

大で海底下0.7-0.8秒（TWT）まで認められる(例えば，Fig. 4-2-13-1 CMP#950-1850)．

Piggyback basin の特徴は，Fig. 4-3-2-4のように深部ほど反射面の陸側へ傾斜が増す特徴

がある．海盆充填堆積層の下部層は比較的連続的で，かつ堆積盆の基盤にオンラップす

る陸側傾斜反射面から構成されている(Fig. 4-3-2-4)．海盆充填堆積物の下部層が陸側傾

斜を示すことから，本地域はリッジの形成に伴う活発な構造運動，すなわち活発な断層

活動がこれまでに継続してきていると考えられる．一方，piggyback basinの堆積物の最

表層部の反射面はおおむね平行で水平に堆積している様子が認められる(Fig. 4-3-2-4)． 

Forearc high地域で最近の地殻変動の痕跡を識別するために，piggyback basinや斜面を

覆う堆積層の変形に注目した．Patton et al. (2013) ではスンダ海溝側の海溝斜面域に位

置する斜面海盆での3本のピストンコアリングの結果を報告し，堆積速度が最大で284 

cm/kaと報告している．そのため，forearc high地域内の堆積盆や緩斜面域では堆積速度

が早いと推定される．そのため，最表層の堆積物は最近たまったものと言う事ができる．

すなわち，最表層部の堆積物の変形は最近形成されたと考えることが出来る．本研究で
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は，堆積盆中の海底面および堆積層最表層部の変形の有無に着目し，活動的な断層位置

の特定を行った．また，海底面および堆積層最表層部の変形を以後では最近の変形と呼

ぶ事とする．今回使用した反射断面中で複数の堆積盆最表層部で変形が認められた（Fig. 

4-3-2-5）. 最表層部の変形が認められた位置は，Fig. 4-3-2-6中に赤星印で記載した．  
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Fig. 4-2-1-1  Line 1 反射断面と解釈図 （CMP#300-#7150区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.1倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 　　　　　　　36



Fig. 4-2-1-2  Line 1 反射断面と解釈図 （CMP#6500-#13250区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.1 倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/s を使用）．

CMP#6500-#7150区間は Fig. 4-2-1-1と，CMP#12650-#13250区間は Fig. 4-2-1-3と重複して表示している． 　　　　　　　37



Fig. 4-2-1-3  Line 1 反射断面と解釈図 （CMP#12650-#19450区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.1倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）．

CMP#12650-#13250区間は Fig. 4-2-1-2と重複して表示している． 
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Fig. 4-2-2  Line 2 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.25倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-3  Line 3 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 2.5倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 　　　　　　　40



Fig. 4-2-4-1  Line 4 反射断面と解釈図 （CMP#250-#7200区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.5倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）．  
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Fig. 4-2-4-2  Line 4 反射断面と解釈図 （CMP#6250-#13200区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.5 倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/s を使用）．

CMP#6250-#7200区間は Fig. 4-2-4-1と重複して表示している． 　　　　　　　42



Fig. 4-2-5-1  Line 5 反射断面と解釈図 （CMP#250-#7150区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.5倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-5-2  Line 5 反射断面と解釈図 （CMP#6850-#13700区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.5 倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/s を使用）．

CMP#6850-#7150区間は Fig. 4-2-5-1と, CMP#10650-#13700区間は Fig. 4-2-5-3とそれぞれ重複して表示している． 　　　　　　　44



Fig. 4-2-5-3  Line 5 反射断面と解釈図 （CMP#10650-#17550区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.5 倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/s を使用）．

CMP#10650-#13700区間は Fig. 4-2-5-2と, CMP#16800-#17550区間は Fig. 4-2-5-4とそれぞれ重複して表示している． 
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Fig. 4-2-5-4  Line 5 反射断面と解釈図 （CMP#16850-#22250区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.25倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）．

CMP#16800-#17550区間は Fig. 4-2-5-3とそれぞれ重複して表示している． 　　　　　　　46



Fig. 4-2-6-1  Line 6 反射断面と解釈図 （CMP#250-#7100区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.5倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-6-2  Line 6 反射断面と解釈図 （CMP#4100-#10950区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.5 倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/s を使用）．

CMP#4100-#7100区間は Fig. 4-2-6-1と, CMP#8700-#10950区間は Fig. 4-2-6-3とそれぞれ重複して表示している． 　　　　　　　48



Fig. 4-2-6-3  Line 6 反射断面と解釈図 （CMP#8700-#15550区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.5 倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/s を使用）．

CMP#8700-#10950区間は Fig. 4-2-6-2と重複して表示している． 　　　　　　　49



Fig. 4-2-7  Line 7 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.0倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-8  Line 8 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.0倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-9  Line 9 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 2.0倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-10  Line 10 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.0倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-11-1  Line 11 反射断面と解釈図 （CMP#250-#7150区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.25倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-11-2  Line 11 反射断面と解釈図 （CMP#2550-#9350区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.25倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）．

CMP#2550-#7150区間は Fig. 4-2-11-1と重複して表示している． 　　　　　　　55



Fig. 4-2-12  Line 12A 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 2.5倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-13-1  Line 12C 反射断面と解釈図 （CMP#250-#7100区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.5倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-13-2  Line 12C 反射断面と解釈図 （CMP#2700-#10550区間） 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.5 倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/s を使用）．

CMP#2700-#7100区間は Fig. 4-2-13-1と重複して表示している． 　　　　　　　58



Fig. 4-2-14  Line 13 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.0倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-15  Line 14 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 2.75倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-16  Line 15 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.0倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-17 Line 16 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.0倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-18  Line 17 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.0倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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Fig. 4-2-19  Line 18 反射断面と解釈図 
本図の反射断面は，時間マイクレーション断面を使用した．本図は縦軸を 3.25倍で表示した（倍率計算には，水中音速である 1,500 m/sを使用）． 
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 Fig. 4-3-1  スマトラ北西部沖の断層分布図 
本図は，反射断面および海底地形図の解釈に基づき作成した断層・褶曲分布図である．図中の赤

太線は Sibuet et al. (2007)により定義されたスラスト断層系，赤線は反射断面中で認められた断層

および伏在断層，黒線は地形図上で認められた線状構造（リニアメント），青線は背斜軸，緑線

は向斜軸，および黒点線で囲まれた部分は侵食作用により露出した地層面の存在域をそれぞれ示

している．また，図中の水色線は南北走向の右横ずれ断層の位置を示す (Permana et al., 2011). 
　　　　　　　65



 

Fig. 4-3-2-1  リッジ上に認められた侵食構造 (Line 11) 
(a) 本図は海底地形図上で認められた侵食作用により露出した地層面の位置を示す．(b) Line 11中の侵食作用が認め

られたリッジ部分の拡大図である． 
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Fig. 4-3-2-2  リッジ上に認められた侵食構造 (Line 12C) 
本図は，Line 12C中の侵食作用が認められたリッジ部分の拡大図である．位置は，Fig. 4-3-2-1(a)

に示す． 
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Fig. 4-3-2-3  Piggyback basinの模式図 
本地域には，リッジ間に無数の piggyback basinが発達している．本図では，piggyback basinの発

達様式を示したのである．リッジ間の隆起に伴い堆積層が形成されるため，堆積層表層部は水平

成層を示すが，深度が増すにつれは堆積層の傾斜が大きくなる形態を示す． 
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Fig. 4-3-2-4  Piggyback basinの拡大図	 （Line 1 CMP#4400-#6300） 
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Fig. 4-3-2-5  斜面崩壊地形の存在とMiddle Thrust沿いの堆積盆最表層部の変形 
(a)調査地域南部の Middle Thrust周辺の海底地形図,  (b)Middle Thrustを通る Line 12Cの CMP#5850-#6400区間の堆積盆最表層部に認められた変形

部分の拡大図, (c) Middle Thrustを通る Line 13の CMP#4300-#5100区間の堆積盆最表層部に認められた変形部分の拡大図である．(a)図中のMiddle 

Thrust沿いの矢印で示した部分には新しい崩壊地形の存在が認められた．また，(b), (c)で示した反射断面の位置は(a)図中に示す． 　　　　　　　70



 Fig. 4-3-2-6  スマトラ北西部沖の断層分布と新しい変形分布の関係図 
本図は，反射断面および海底地形図の解釈に基づき作成した断層分布図上に堆積盆中で認められ

た新しい変形の分布を示したものである．リッジ間の堆積盆最表層部に変形が認められた位置は

赤星印で示した． 
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5.   議論 

5-1. 異なる 2種類のフェルゲンツの存在について 

	 今回使用した反射断面では，スンダ海溝域，海溝斜面域，および forearc high地域を

含むスマトラ前弧域の浅部海底下構造を明らかにした．スマトラ前弧域の地形は海溝軸

にほぼ平行なリッジアンドトラフ構造によって特徴づけられる．また，本地域では異な

る 2種類のフェルゲンツ（vergence）の存在が認められ，Main Thrustの位置を境にファ

ルゲンツの向きの変化が見られる．フェルゲンツとは，断層面や褶曲軸の傾斜方向を表

す用語である（狩野・村田，1999）．フェルゲンツはそれぞれ，Main Thrustより海側で

は陸側フェルゲンツ（Landward vergence）が支配し，Main Thrustより陸側では海側フ

ェルゲンツ（Seaward vergence）が支配している． 

	 海溝周辺での陸側フェルゲンツの構造は，非常に報告例の少ない構造である (Fig. 

4-2-5-4および Fig. 4-2-6-1)．海溝域での陸側フェルゲンツの構造の事例はスンダ海溝を

含めて世界で 4 カ所であり，オレゴン−ワシントンマージン（例えば，Adam et al., 2004），

オレゴン沖(例えば，Goldfinger et al., 1992; MacKay et al., 1992; Goldfinger et al., 1996)，メ

ンドシノ三重会合点(Gulick et al., 1998)である．Mosher et al. (2008) はスマトラ北西部沖

の下部海溝斜面域にて一般的な構造であると述べている．スンダ海溝域の反射断面にお

いて，海溝斜面堆積層中の海側傾斜断層を本研究ではディタッチメント断層をして解釈

した（Fig. 4-2-5-4）．このディタッチメント断層の起源はプレート境界部近傍のデコル

マ面であることが示唆される．Fig. 4-2-5-4の CMP#17900-#19800の部分において，堆積

層中の海側傾斜の不連続面は断層面であると解釈した．Fig. 4-2-5-4の海溝斜面域で認め

られた断層（CMP#17650, #18830）は，それぞれディタッチメント断層から分岐したも

のと考えられ，海洋プレートを覆う堆積物のはぎ取り付加作用 (offscraping) に重要な

役割を果たしていると考えられる．また，下部海溝斜面域で見られるリッジは沈み込む

堆積物のはぎ取り付加作用に伴って形成された陸側フェルゲンツのランプ褶曲 

(landward-vergent ramp anticline) と解釈した．これらの陸側フェルゲンツの褶曲や海側

傾斜断層の存在は，本地域の付加体形成の中で重要な役割を果たしている．前述の構造

に類似したものがカスカディアマージンで報告されている (Adam et al., 2004) ．本陸側
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フェルゲンツの構造は，Fisher et al. (2007) において’passive-roof’（Fig. 5-1-1）と解釈さ

れている．今回使用した反射断面中で認められた陸側フェルゲンツの構造は passive-roof

変形の浅部への現れである可能性が考えられるが，その可能性は低いものと考えられる． 

	 陸側フェルゲンツの発達の条件は，水を含んだ堆積物の急激な付加作用と低い底面摩

擦(low basal shear stress) (例えば， Seely, 1977; MacKay et al., 1992)，もしくは海側へ傾斜

したバックストップ（周囲より強度を持った変動を伴わない安定した岩体）の存在(例

えば，Mosher et al., 2008) とそれぞれ解釈されている．Mosher et al. (2008) では，スマ

トラ北西部沖の陸側フェルゲンツ部分の地形は急勾配な斜面の存在と局所的に分布す

るバックストップが陸側フェルゲンツを発達させたと指摘した．また，Mosher et al. 

(2008) は陸側フェルゲンツ構造が forearc high地域の広範囲に分布すると推定した．し

かしながら，反射断面から，陸側フェルゲンツ構造が発達する下部海溝斜面域の海底面

の斜度は約 7-10 度という比較的低角度な傾斜であり，バックストップの役割を果たす

海側傾斜構造は認められなかった．したがって，Mosher et al. (2008) により指摘された

地域的なバックストップは，下部海溝斜面域での陸側フェルゲンツを説明する仮説から

除くことが出来ると考えられる． 

	 スンダ海溝で沈み込む厚いプレート上の堆積物はベンガル海底扇状地およびニコバ

ル海底扇状地起源である(例えば，Moore and Curray, 1980; Dean et al., 2010; Gulick et al., 

2011) (Fig. 1-1-1a)．Dean et al. (2010) では，北部スマトラ沖は海洋地殻を覆う堆積物が

比較的低密度であり，高い間隙水圧を持つ地域であると提案した．水に富んだ堆積物の

急激な付加は機械的な弱さに貢献している．今回の反射断面では陸側フェルゲンツの発

生要因の仮説であるバックストップ説とは一致しないが，低い底面摩擦説とは矛盾しな

いと考えられる．したがって，2つの仮説のうち，本研究では低い底面摩擦説を支持す

るが，他の仮説を完全に排除する事は出来ない． 

下部海溝斜面域とは対照的に，forearc high地域は海側フェルゲンツ（例えば，Sibuet 

et al., 2007）によって特徴づけられることが明らかになった．この点において，forearc 

high地域の構造はマクラン沈み込み帯，南海トラフ，およびその他の地域の付加体を形

成する沈み込み帯の構造と類似している（例えば， Smith et al., 2012; Moore et al., 1990）．
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背斜構造から成るリッジの発達は，長期間の繰り返し変形の存在を示している．これら

の変形様式は，インド−オーストラリアプレートの収束帯の圧縮変形に起因していると

考えられる．Sibuet et al. (2007) では，forearc high地域は 340°走向で海溝とほぼ平行な

陸側および海側フェルゲンツの両方を伴う衝上断層 (Thrust fault) の存在を報告してい

る．forearc high地域での反射断面中で陸側傾斜および海側傾斜の両方の断層が認められ

るが，本地域では陸側傾斜断層が構造を支配している．リッジ内部の構造を見ると，陸

側傾斜した反射面はリッジ陸側部分に分布している．また，リッジ間の海盆充填堆積層

も深部では陸側傾斜を示す．さらに，下部海溝斜面域で見られた海側傾斜断層に起因す

ると考えられる変形は反射断面中では認められなかった．したがって，forearc high地域

の構造運動は主に陸側傾斜断層が支配すると考えられる．Fisher et al. (2007) では，本地

域の地形や地質の特徴から本地域は ’passive-roof’ によるものと指摘した．しかしなが

ら，本研究でのデータ取得に用いた機器は高解像度および浅部探査用の仕様とした反射

法地震探査であったため，深部の断面は取得されておらず Fisher et al. (2007) が指摘し

た ’passive-roof’ の変形を確認するには至らなかった． 

	 前述の通り，下部海溝斜面域と forearc high地域の構造的な枠組みは極端に異なって

いる．現在の付加体から成る下部海溝斜面域は海水に富んだ堆積物が付加しているため，

デコルマ面およびディタッチメント断層部分などでの摩擦が小さいことに起因して陸

側フェルゲンツが形成されている．一方，古い逆断層と褶曲で構成される古い付加堆積

層からなる forearc high地域は海側フェルゲンツが形成されている．したがって，上部

海溝斜面域から forearc high地域間の地質体が変形フロント近傍に位置していた時期に

は，陸側傾斜断層を伴う海側フェルゲンツが発達していたと考えられる．現代と過去の

海溝堆積物間の違いは沈み込む堆積物の間隙水含有量により概ねコントロールされる

と考えられる．スマトラ北西部沖のスンダ海溝域とは対照的に，ニアス島沖のスンダ海

溝域では海洋地殻上の高まりによりタービダイト堆積物の南側への運搬が阻害される

ため，陸側傾斜断層が卓越する海側フェルゲンツが発達している(Dean et al., 2010)．

McNeill and Henstock (2014) および Moeremans et al. (2014) はスンダ海溝沿いにて行わ

れた複数の反射法地震探査および海底地形調査結果を示し，陸側フェルゲンツの構造の
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分布が全域に存在するのではなく，一部の地域に限られることを指摘した．McNeill and 

Henstock. (2014) では，陸側フェルゲンツの形成要因に前出の 2つ以外に沈み込むプレ

ートの形状も要因であると指摘している．これまで述べてきたように，海溝域での陸側

フェルゲンツは非常に特異な例である．したがって，以前は forearc high地域のような

陸側傾斜断層が支配する海側フェルゲンツが形成されていたが，海溝域の堆積物がニコ

バル海底扇状地起源の水を多く含んだ堆積物が堆積したことに起因して「低い底面摩擦」

が生じ，構造が海側傾斜断層からなる陸側フェルゲンツの構造に変化したことが示唆さ

れる． 

 

5-2. 新しい変形について 

	 Piggyback basinはforearc high地域のリッジ間に位置している．西ニアス島沖のforearc 

high地域に位置する類似した海盆は単に斜面堆積盆 (slope basin) として記載されてい

る(Stevens and Moore, 1985)．これらの堆積盆の年代や堆積物の起源に関しては今回の反

射断面だけで議論することは難しい．本地域の堆積盆は陸域や浅海域の堆積物供給源と

隔離されている．Patton et al. (2013) では，本地域の堆積盆に類似するスマトラ北西部

沖の海溝斜面域中の斜面堆積盆の堆積物供給源に関して，海溝斜面部分から堆積物が供

給されていると指摘している．Line 1のCMP#8460-#8880部分の堆積盆では堆積層中にカ

オティック層の存在が認められる(Fig. 4-2-1-2)． このカオティック層は，斜面崩壊に起

因して堆積盆に流れ込んだ崩壊堆積物の痕跡であると考えられる．したがって，堆積盆

を構成する砕屑物の起源はリッジから侵食もしくは崩壊により供給された物質，特に海

底地すべり起源の物質である可能性が高い． 

	 Forearc high地域の piggyback basinのほとんどで，堆積層の最上部の反射面は海底面

に平行であり，かつ水平である(Fig. 4-3-2-4)．しかしながら，piggyback basinのいくつ

かで，堆積層の最表層部分，つまり最近堆積した部分に変形が認められた(Fig. 4-3-2-5)．

Fig. 4-3-2-6の最近の変形の分布域に注目すると，特に Middle Thrust周辺に集中的に変

形域が分布している．調査域の北部に当たる Line 1 ~ Line 5部分の Middle Thrust沿いの

piggyback basinにおいて，堆積層最表層部の変形，つまり最近の変形は Line 3でのみ認
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められた．調査域の中部から南部に掛けての地域 (Line 6 ~ Line 14) において，最近の

変形はMiddle Thrust沿いの複数の堆積盆にて認められた．特に，海底面および piggyback 

basinの最表層部の変形は Line 12cおよび Line 13で Middle Thrust周辺で明瞭に認めら

れた．さらに，比較的新しい斜面崩壊地形も海底地形図中の Middle Thrustが Line 8と

交差する部分で認められている (Hirata et al., 2010) (Fig. 4-3-2-5)． このような斜面崩壊

は最近の断層活動によって引き起こされた可能性がある．本地域で最近発生した巨大地

震は 2004年スマトラ島沖地震である．したがって，2004年の巨大津波，特にアチェを

襲った波高 20 mを超える巨大津波は大規模な海底地殻変動により生じたことは確実で

あり，それに相当する海底表層で認められる変形は Middle Thrust 周辺以外には該当す

るものがないと考えられる．さらに，Sibuet et al. (2007)により指摘された Upper Thrust

周辺では最近の変形は認められず，かつ Lower Thrust沿いの 1箇所で認められるのみで

ある．以上より，本研究では Middle Thrustが forearc high地域の主な分岐断層の中で現

在に近い時期で最も活動的であったと結論づけることができる． 

	 Forearc high地域の中で，下部海溝斜面域とMiddle Thrust間の地域，およびMiddle Thrust

とUpper Thrust間の地域のいくつかの堆積盆において堆積層最表層部の変形が認められ

ている(Fig. 5-2-1)．これらの最近生じたと見られる変形のうち，いくつかは2004年の地

震イベントの際に形成された可能性が考えられる．また，変形はスンダ海溝でのプレー

ト沈み込みに起因した短縮変形による効果も原因の1つとして考えられる (Fisher et al., 

2007)．下部海溝斜面域の新しい変形は，2004年の地震時の変形フロント部分の変動の

影響を受けていると考えられる．一方，forearc high地域中のMiddle ThrustとUpper Thrust

間で見られた変形は，周囲に類似した変形が認められない単一の変形構造であることか

ら，プレート沈み込みに伴う短縮変形に起因している可能性が高いと考えられる． 

  

　　　　　　　76



Fig. 5-1-1  passive roof構造の模式図 
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Fig. 5-2-1  Middle Thurst-Upper Thrust間で認められた新しい変形 
(a) Middle Thurst-Upper Thrust間で認められた新しい変形の分布図，(b) Line 4の CMP#7050-#6200区間の堆積盆最表層部に認められた新しい変形の

拡大図, (c) Line 5の CMP#3800-#4430区間の堆積盆最表層部に認められた新しい変形の拡大図, (d) Line 12Cの CMP#9350-#10340区間の堆積盆最表

層部に認められた新しい変形の拡大図である．また，(b), (c), (d)で示した堆積盆最表層部の新しい変形の位置は(a)図中に示す． 
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6. 結論 

	 本研究では高解像度反射法地震探査記録および海底地形データを使用してスマトラ

北西部沖の断層および褶曲の詳細な分布を明らかにした．海溝にほぼ平行なリッジは海

溝斜面域から forearc high地域の間に分布している．本研究では，スマトラ前弧域で異

なる 2種類のフェルゲンツの存在を確認した（Fig. 6-1）．海溝斜面域は陸側フェルゲン

ツが支配し，forearc high地域は海側フェルゲンツが構造を支配している．下部海溝斜面

域では，海側傾斜断層とその断層に伴う背斜構造の存在を明らかにした．それらの断層

および褶曲はスンダ海溝に沿った付加体の成長に重要な役割を果たしていると考えら

れる．forearc high地域では，陸側傾斜断層が構造を支配し，それらの断層はリッジの海

側縁辺部に北北西−南南東走向をもって分布する．また，Sibuet et al. (2007) によって定

義された主要なプレート境界断層から分岐した断層（Main Thrust, Lower Thrust, Middle 

Thrust, および Upper Thrust）は反射法地震探査記録および海底地形図上でも明瞭に認め

られた．さらに，本地域は背斜構造から構成されるリッジが非常に発達している．これ

らのリッジはインド−オーストラリアプレートの沈み込みに伴い発生した圧縮応力に起

因して形成されたと考えられる．forearc high 地域のリッジ間に多数の piggyback basin

が存在する事が確認できた．一部の Piggyback basinの堆積層最表層部に変形が認められ，

これらの新しい変形は主にMiddle Thrust沿いの堆積盆で認められた．この結果はMiddle 

Thrustが最近活動的であった事を示し，2004年の地震時に新しい変形が形成された可能

性を強く示唆する．したがって，上記の結果は Hirata et al. (2008, 2010)により提案され

た第 5仮説を支持する結果であると考えられる． 

	 本研究では高解像度マルチチャンネル反射法地震探査により海底変動域の特定を行

う事ができた．今回スマトラ北西部沖で認められた「最近の変形」が実際に 2004 年の

地震時に形成されたかは今後より詳細な海洋地質・海洋底地球物理学的調査を実施して

検討する必要がある．特に，地震探査の発振および受信を海底近傍で行い海底下浅層部

の高解像度記録を取得する調査，および表層堆積物採取などから若い堆積層の変形を捉

え，それに年代を入れる作業を実施することが必要である．また，スマトラ北西部沖

forearc high地域の堆積盆の堆積速度を算出すること，つまり堆積盆中の堆積層に年代を

　　　　　　　79



入れる作業は，今後の反射断面を用いた断層の活動度を定量的に議論する場面でも必要

であると考えられる．各断層の活動度を定量的に議論するためにも，スマトラ北西部沖

の forearc high地域の各堆積盆にてピストンコアリングによる充填堆積物の採取が必要

である．  

	 本研究の成果は，他のプレート沈み込み帯に分布する海溝型巨大地震発生帯での既存

の反射法地震探査データに対して本研究手法を適用することで最近活動した断層を特

定することができると考えられる．現在の地下構造探査の主流であるプレート境界など

の深部を対象とした反射法地震探査ではなく，浅層部分を対象とした高分解能マルチチ

ャンネル反射法地震が地震時に活動した断層の特定に有用であることを再認識させら

れる結果である．これらの結果は，今後発生が予期される海溝型巨大地震に伴い発生す

る巨大津波への津波の津波モデル構築や津波被害想定をする上で重要な要素となり，津

波による被害想定に寄与するものと考えられる．	 	 	 	 	   

　　　　　　　80



 

Fig.6-1  スマトラ北西部沖の地質構造の概念図 
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