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研究成果の概要（和文）： 
 2004 年 12 月 16 日スマトラ沖地震の際に発生した大津波の発生メカニズムを検討する
ために、スマトラ北西沖の前弧域で高分解能のマルチチャンネル反射法探査を実施した．
その結果、我々が提唱している仮説「沈み込んだプレート境界の運動とともに、スマトラ
北西沖の外縁隆起帯に存在する中央スラスト（分岐断層）でも同時に運動した」を裏付け
るように、音響地質学的に「最近」活動したと考えられる多数の変形構造が中央スラスト
近傍に認められた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  A huge ocean-wide tsunami, with average heights of more than 20 meters along the 
west coast of the northern tip of Sumatra followed the 2004 Sumatra-Andaman 
earthquake (Mw9.2). Several working hypotheses have been proposed, but the 
generation mechanism for this tsunami remains unresolved. Most of these hypotheses 
suggest a possible coseismic slip on splay faults in the outer-arc-high off northwest 
Sumatra [e.g., Sibuet et al., 2007]. Among these splay faults, the Middle Thrust (or 
possibly the Lower Thrust), can best account for features of the Indian Ocean tsunamis 
observed at regional and ocean-wide distances [Hirata et al., 2008]. In 2010, we have 
conducted KH-10-5 high-resolution MCS survey of the likely source region for the 
tsunami with JAMSTEC R/V Hakuho-Maru. In the region where the Middle thrust is 
postulated, we found abundant evidences of faulting and folding of the sediment within 
small basins, indicating that the Middle thrust might be displaced coseismically 
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１．研究開始当初の背景 
 遠隔データの解析に基づき、2004 年 12 月
26 日スマトラ沖地震に関して多数の断層モ
デルが提出されているが、スマトラ北西沖に
「非常に大きな断層運動」があったという点
が共通しており、この「非常に大きな断層運
動」がスマトラ島北西のアチェ州沿岸に押し
寄せた高さ 20m 以上の巨大津波の原因であ
ろうと推測されている．しかし、遠隔データ
にはそれ以上の解像度がなく、幅 300 km も
あるスマトラ北西沖前弧域のどこが／どの
ように変動したかについて未だ解明が進ん
でいない．この問題に関して、現場海域の海
底調査の結果に基づき、現在、以下の５つの
仮説が提案され、国際的な議論が続いている． 
第１仮説：プレート境界に沿って断層運動が
起き、変形フロントまで地震破壊が到達し
た [e.g.,Henstock et al., 2006]． 

第２仮説：外縁隆起帯（海溝と前弧海盆の間
の地形的高まり）の最も海側の分岐断層、
主スラストが地震時に変位した[Soh, et al., 
2005; Seeber, et al., 2007]． 

第３仮説：最も陸側の分岐断層、上部スラス
トが地震時に変位した［Sibuet, et al., 
2007］． 

第４仮説：外縁隆起帯とアチェ海盆を境する
西アンダマン断層がプレート境界とともに
地震時に変位した［Plafker, et al., 2006］．  

第５仮説；外縁隆起帯の中間にある分岐断層、
中央スラストがプレート境界や主スラスト
とともに地震時に変位した [平田・他 ,  
2008 ; Hirata, et al., 2008]（図２e）．これ
は第２仮説に中央スラストの運動を加えた
ものに相当する． 

 なお日本、英国がそれぞれ実施した水中無
人ロボットによる複数箇所での海底観察調
査では、第４仮説を支持するような、西アン
ダマン断層が変位した痕跡は見つかってい
ない [Henstock et al., 2006、Soh, et al., 
2005]．  
 本研究課題の研究代表者（平田）は、これ
まで平成 16-17年度科学技術振興調整費等に
よる研究に参画し、（１）人工衛星海面高度
データを解析し、スマトラ北西沖で大きな断
層運動が起きたことを明らかにした[Hirata, 
et al., 2006]；（２）津波解析と地震波解析の
結果の比較から、プレート境界に沿う単純な
断層運動以外に、なんらかの二次的メカニズ
ムによっても津波が発生した可能性がある
ことを指摘した[Seno and Hirata, 2007]． 
（３）スマトラ北西沖緊急調査航海に参加し、
主スラスト付近で新鮮かつ激しい海底破壊
痕を発見、他の海域調査データも考慮して、
上述の第２仮説を提案した；（４）インド洋
で観測された、短周期津波分散波[Hanson, et 
al., 2007]、津波第１波の到達時間[Fine, et 
al., 2005.]、および津波数値モデリングの解

析結果[Geist, et al., 2007]に基づき新たに第
５仮説を提案した[平田・他,  2008 ; Hirata, 
et al., 2008]．最近、第 5 仮説を支持する研
究成果も出始めている[Lin, et al., 2009]． 
 短周期津波分散波などの津波観測データ
や既存の海底調査結果すべてを説明可能な
のは第５仮説のみであるが、肝心の中央スラ
スト周辺の調査があまりなされていない．ま
た、そもそもスマトラ北西沖外縁隆起帯の分
岐断層の分布も部分的にしか明らかになっ
ていない． 
 
２．研究の目的 
（１）研究期間内に何をどこまで明らかに
するか 
 ①マルチナロービームを用いた海底地形
調査および海上マルチチャンネル反射法探
査によって、スマトラ北西沖外縁隆起帯中に
推定されている中央スラストなどの分岐断
層の分布を明らかにする．また、② 2004 年
スマトラ沖地震直後の海底地震計を用いた
観測によって取得された膨大な数の余震デ
ータに対して、スマトラ島陸上地震観測デー
タを統合し余震の再震源決定を行うととも
に、地震主応力軸解析（応力テンソル解析）
を実施し外縁隆起帯中の分岐断層およびそ
の周辺の応力分布を推定することにより、本
震時にどのような断層運動が発生したのか
推測することを試みる．最後に、③ 本震直
後の海域調査および余震データの再解析に
よって構築された分岐断層モデルに基づき
津波数値計算を行い、その計算波形を観測記
録と比較することで、第５仮説の妥当性を評
価する． 
 
（２）当該分野における本研究の学術的な特
色・独創的な点 
  2004 年 12 月の巨大津波の発生原因につ
いて国際的な議論が続いている中、本研究チ
ームは、第５番目の仮説を提案し国内外にイ
ンパクトを与えている．2008 年 12 月の米国
地球物理学連合秋期大会特別セッションで
は招待講演として招かれ、世界各国における
研究成果のレビューと、第５仮説に関する講
演を行った．中央スラスト周辺は、その重要
性にもかかわらず、海底地形マッピング以外
の調査がほとんどなされておらず、また海底
地形マッピングさえも部分的にしか行われ
ていない．今回の調査が文字通り中央スラス
ト周辺の「世界初の本格的調査」となる． 
 
（３）予想される結果と意義 
 スマトラ北西沖の巨大津波の発生メカニ
ズムに関して、５つの仮説が提案されている
が、その検証が進んでいない．本研究では第
５仮説の検証を進め、国際的な議論が続いて
いる問題の決着を目指す．スマトラ沖巨大地



 

 

震が起きてからまだ５年しか経過しておら
ず、また発達した前弧海盆が陸上から供給さ
れる堆積物の受け皿となるため、スマトラ北
西沖の外縁隆起帯は陸上起源の堆積活動の
影響を受けない．2004 年の海底変動の直接
的あるいは間接的証拠が現場海底に残され
ている可能性が高いと考えた． 
  本震時の断層運動が、分岐断層にトラップ
されるか否かによって、沿岸に押し寄せる津
波の波高や到達時刻は大きく異なってくる．
ところが、津波警報先進国の日本（気象庁）
や米国（太平洋津波監視センター）が運用し
ている津波警報システムですら分岐断層の
運動を考慮していない．スマトラ北西沖の海
底でどのようなメカニズムで巨大津波が発
生したのか、あるいは、どの分岐断層が運動
したのか、を明らかにすることは、日本やそ
の他の国々の津波警報システムに分岐断層
の運動を含める機運を生じさせ、最終的に津
波の予測精度を向上させるうえで役立つ． 
 
３．研究の方法 
 研究方法の概略は以下のとおりである。す
なわち、(a)インドネシア排他的経済水域（Ｉ
ＥＥＺ）内のスマトラ北西沖の海底で、日
本・インドネシアを中心とした国際共同研究
として、海底地形マッピング、反射法地震探
査を実施．次に、(b) 2004 年スマトラ沖巨大
地震直後の余震データ（取得済み）を解析。 
(a)と(b)の結果に基づき、外縁隆起帯中に分岐
断層モデルを構築．最後に、(c) 津波数値モ
デリングを用いて第５仮説の検証を進める． 
 以下、研究のサブテーマ毎で用いた方法に
ついて述べる。 
 
（１）スマトラ北西沖海底調査と地質学的な
海底下堆積層内部の変形領域・変形様式の解
釈 
①インドネシア側共同研究者との打合せ 
 日本の調査船を用いてＩＥＥＺ内で調査
を行う場合、インドネシア国内法上の煩雑な
許認可申請をクリアする必要があるが、本申
請手続きの申請者はインドネシア共同研究
機関に属する研究者でなくてはならない。こ
のため、調査の約１年前の H21 年度からイン
ドネシア共同研究機関のインドネシア評価
応用技術庁（ＢＰＰＴ）あるいはインドネシ
ア科学院（ＬＩＰＩ）の研究者とメールおよ
び電話で連絡、協議を行うとともに、調査４
ヶ月前には日本側研究代表者（平田）がイン
ドネシアを訪問し、インドネシア側研究者と
の打合せをおこない、申請手続きの手続き状
況の確認、および初年度調査準備の具体的ス
ケジュール、調査計画について打ち合わせた． 
  
②海底地形データの取得 
 スマトラ北西沖の一部の領域では、既に仏

国および独国の研究機関の調査船マルチナ
ロービーム海底測深機によって海底地形デ
ータが得られている[Graindorge,et al., 
2008]．本研究チームが 2009 年に実施した海
底地形調査データと彼らのデータを統合す
ることにより、精度の高いスマトラ北西沖海
底の統合海底地形図を作成することを計画
した．仏国、独国によって取得されたそれぞ
れの海底地形データは、仏国、独国それぞれ

図１ 平成 22 年度に実施した 18 本の
高分解能マルチチャンネル反射法地震探
査（MCS）測線．図中の赤線は、Sibuet et 
al.(2007)が定義したスマトラ北西沖前
弧域の分岐断層を、日本研究チームが作
成した詳細海底地形データを地形学的に
解釈し、再定義し直した各分岐断層．海
溝から陸側へ、変形フロント、主スラス
ト、下部スラスト、中央スラスト、上部
スラスト． 



 

 

の共同研究相手でもあり、かつ今回我々の共
同研究相手でもあるインドネシア共同研究
機関を経由し入手する運びとなったが、イン
ドネシア側が申請手続きや他事務手続き等
で忙殺された等のために、実際には調査船出
港日の前日に、初めて日本側にもたらされた．
しかも、入手できた海底地形データは、どの
ような手順で作成されたのかも分からない
「現場海域作業用」と思われる統合済みの海
底地形データのみであった．異なる期間に異
なる調査船で取得された異種類のデータが、
ＱＣされずに機械的に統合されたものであ
る可能性が高く、実際には存在しないはずの、
擬似的な大急崖やＶ字峡谷が至るところに
存在していることが容易に視認できた．この
ため、今回の研究目的のためには使用できな
いと判断し、日本側研究グループが数年前に
自前で取得していた海底地形データを基本
的に用いることとした． 
 
③調査航海の実施 
 １０月下旬から１１月中旬にかけて海洋
研究開発機構の調査船「白鳳丸」を用いて、
高分解能マルチチャンネル反射法地震探査
（MCS）を行った．また同時にマルチナロー
ビーム海底測深機によって海底地形データ
も取得した．調査測線を図１に示す．調査し
た測線は計１８本、総延長距離は 484 マイル
（海里）に達した． 
  MCS 探査の音源には高分解能ＧＩガン
（Generator 45 立方インチ、Injector 105
立方インチ、発振圧力約 1750 psi（約 120 気
圧））（写真１）を用い、対地平均約４ノット
で水面下約 1.5 m の深さを曳航し、10秒間隔
（約 20.6 m 間隔）で発振した．音源波形を
スパイク状に近づけ海底下の反射構造の分
解能を向上させるため、ＧＩガン近傍のハイ
ドロフォンで音源波形の電気信号を船上観
測室内に設置したオシロスコープの画面で
肉眼で確認しながら調整し、Generator に対
する Injector の遅れ発振時間を 35 msec と
設定した．受信ケーブルとしては、1200 m長、
48 チャンネル（アクティブセクション１区
間で 25 m）のソリッド・ストリーマーケーブ
ルを使用し,水面下約７ｍを曳航した．1200m
長のアクティブセクションには、300 m 間隔
で、５つのケーブル深度調整器を取り付けた
が、アクティブセクションの先頭から 600 m
地点に取り付けた深度調整器が通信不良の
ため遠隔操作できないことが発覚したため、
故障した深度調整器の羽の角度を水平に固
定したまま MCS 探査を実施することとした． 
 ソリッド・ストリーマーケーブルで受信し
た受信記録は、「白鳳丸」の船上記録装置で
サンプリング周期 1 msec、8 秒長の SEG-D 形
式で記録した．なお、第 20 チャンネル目の
受信記録から擬似的なシングルチャンネル

反射断面を作成し、調査中のＱＣを実施した． 
 
④陸上データ処理と反射断面の解釈 
 調査航海終了以降、ワークステーションを
使用して、反射データ処理を以下のとおり実
施した；トレース・エディット、ＣＭＰソー
ト、帯域通過フィルタリング、利得回復、デ
コンボルーション、速度解析、ＮＭＯ、ＣＭ
Ｐ重合、重合後時間領域マイグレーション、
帯域通過フィルタリング、トップミュート、
ＡＧＣ．各測線毎の反射断面を作成し、最終
的に計１８本の反射断面を得ることができ
た． 
 作成した各反射断面の地質学的な解釈・検
討は、研究チームの数人のコアメンバによっ
て約２年間かけておこなった．特に、当初か
ら目的としていた、海底断層に隣接する盆地
の海底表層堆積層内部に変形構造が見られ
るか／否か、もしも変形構造が認められる場
合はどのような様式で変形しているか、さら
に、変形が認められる場合は、音響地質学的
な観点／スケールで最近変形したと考えら
れるか、あるいはあくまでも過去完了形の変
形であったと考えられるか等、については２
年間の間に繰り返し解釈・検討を加えた． 
 
（２）2004 年スマトラ沖巨大地震直後の余震
データの再解析 
① スマトラ島陸上地震観測データ 
 2005 年 2〜3月に日本側研究チームが取得
した海底地震計による余震観測データ
[Araki, et al., 2006]と併合処理するため
に、インドネシア側共同研究機関を通じて、
スマトラ島のインドネシア陸上地震観測網
の観測データを入手することを試みた．しか
しながら、(i) 2005 年当時のスマトラ島陸上
地震観測網の地震波形データはデジタル
化・テレメタ化されておらず、アナログの紙
記録が現地観測点の建屋にそのまま貯蔵さ
れており、その紙コピー等を１カ所に収集し
ていないこと、(ii) アナログ記録のコピー
を入手するためには現地観測点それぞれを
訪問し、一つ一つアナログ紙記録からコピー
あるいは写真撮影をする必要があること、
(iii) 当時、インドネシアの地震観測支援の
ためジャカルタに赴任していた日本人専門
家から、スマトラ島陸上地震観測網のアナロ
グ地震観測データの質と保管状態が劣悪で
あるという情報がもたらされ、現地を訪問し
て地震記録のコピーを入手したとしてもほ
とんど役に立たないと勧告を受けたこと、か
らスマトラ島陸上地震観測データの入手を
断念することとした． 
 
② Araki et al.(2006)の海底地震観測デー
タの再解析 
 NT05-02 航海によって得られた海底地震計



 

 

観測データ（ＯＢＳデータ）[Araki et 
al.,2006]（図２）を使った。Araki et al.
の地震観測では、15 台の短期型ＯＢＳと 1台
の長期型ＯＢＳの計 16 台のＯＢＳが使用さ
れた。観測期間の最初の方と最後の方はデー
タが無いＯＢＳもあり、解析対象期間の 2005
年2月20日から3月12日の全期間において、
16 台分のＯＢＳデータはそろっていない。 
 ＯＢＳで記録された地動速度波形に、３〜
９Hz の帯域通過フィルターをかけ、P波初動
の押し引きを読み取った。読み取ったＰ波初
動極性毎に、初動の読み取り易さ、すなわち
初動読み取りの確からしさ、からその読み取
り品質をａ、ｂ、ｃの 3段階に分けた（aが
最高品質）。ａクラスに分類された初動極性
データ数は 2,253 個、ｂクラスが 2,449 個、
cクラスが 4,396 個となった． 
マグニチュード 3 以上の余震データ、かつ、
3段階に分けた極性データのうち最も品質の
良い aクラスに分類された極性データを解析
に用いることとした． 
 

 まず初めに、Araki et al.(2006)によって
決定された余震の座標を固定し、彼らが用い
た速度構造モデルから射出角と方位角を求
めた．次に、それぞれの観測点に対してその
初動極性を下半球投影した。地震学では一般
的に、観測点で押しを黒塗りの丸、引きを白
抜きの丸、として表現するが、本研究では押
し引きの分布が良く分かるよう、丸どうしが
重ならないように、押しを赤丸、引きを青丸
として表現した。 
 マグニチュード 3以上の余震で、かつ、品

質がａクラスと判定された初動極性のみを
使用することとしたため、解析対象となった
余震の数および、余震１ケ当たりの初動極性
データの数はかなり少なくなった．このため、
余震が発生している領域を、スンダ海溝から
スマトラ島に向かって、水平方向に 20ｋｍ間
隔、深さ方向には 10ｋｍ間隔で区分けし、同
じ区域で発生している余震すべてから合成
発震機構解を求めることとした． 
 
（３）分岐断層モデルの構築と、津波数値計
算に基づく第５仮説の妥当性の評価 
 当初の計画では、上記の（１）、（２）の検
討結果に基づき最終的に分岐断層モデルを
構築、次にそのモデルから計算される初期津
波水を初期条件とし津波数値計算を実施、最
後に人口衛星で観測されたインド洋の津波
水位分布データあるいはインド洋深海底の
ハイドロフォン・アレイ観測網で観測された
高周波の津波分散波データなどの観測デー
タと計算結果を比較することにより、分岐断
層モデル、すなわち第５仮説が主張する「中
央スラスト運動説」の妥当性を検証する予定
であった． 
 しかしながら、（１）のスマトラ沖海域調
査で取得された反射法データの解析と解釈
に、結果として約２年の時間を費やすことと
なったため、分岐断層モデルを構築するのに
十分な時間が確保できず、したがって津波数
値計算も実施することができなかった． 
 その理由として、まず初めに、いくつかの
断層の活動時期に関して日本側とインドネ
シア側に見解の相違が生じ、最終年度（H24
年）の夏以降、その部分の再検討と調整に時
間をかけざるを得なくなったことが挙げら
れる．また、2011 年 3 月 11 日に発生した東
北地方太平洋沖地震（M9） が発生し、その
緊急対応研究課題に、本研究の参加者の多く
の者が時間を優先して割かねばいけなかっ
たことが２つめの理由として挙げられる．研
究代表者（平田）に関して述べると、本震災
発生後約１年にわたって複数の大学との緊
急共同余震観測に気象庁側の代表者として
加わり、気象庁と大学との連絡調整や、気象
庁観測船や観測装置の手配と準備作業が震
災後約１年間の主業務となった．また研究分
担者の冨士原も震災後約１年の間、日本海溝
域の複数の海域調査に参加しなければなら
なくなった．他の研究分担者、連携研究者も
ほぼ同様な状況に陥ったので、結果として
（１）の研究項目を効率的に進めることがで
きなかった． 
 今回は誠に残念であるが、（３）のサブ研
究項目は遂行できなかった．しかし近い将来、
適当な研究予算を獲得し、日本／インドネシ
アの共同研究者と相談のうえ、（３）の研究
を再開したいと考えている． 

図２ 再解析に使用した地震データを観
測した OBS（黄色三角）[Araki et al., 
2006]．赤点は、M>3 で、ａクラスの初動
極性を読み取ることができた余震． 



 

 

 
４．研究成果 
（１）高分解能マルチチャンネル反射法探査
および処理によって取得された反射断面例 
 図３に、本国際共同研究グループが実施し
たマルチチャンネル反射法探査・データ処理
によって作成したスマトラ北西沖外縁隆起
帯の高分解能反射断面の一例を示す． 
 図３では、小盆地の表層堆積層内の地層が
断ち切られ、スマトラ島側ブロックが海溝側
ブロックに対して相対的に隆起している様
子が明瞭に見てとれる．また表層堆積層内部
に生じた断層変位パターンと同様の変形が
海底面にも現れている．音響地質学的には、
測線３の反射断面でとらえられた中央スラ
ストは「最近」変位したと考えられる． 

 
 
（２）スマトラ北西沖前弧域に存在する断層
分布 
 図４に、我々の国際共同研究グループが約
２年間かけて検討を繰り返したうえで、推定
されたスマトラ北西沖外縁隆起帯中の分岐
断層を含む断層群の分布を示す． 
 以下、スンダ海溝から陸へ向かって順に、
スマトラ北西沖前弧域に存在する主要な構
造・特徴について述べる． 
 
① スンダ海溝 
 スンダ海溝の海溝堆積物は広範囲に水平
に堆積している．海溝堆積物中に、昔の海溝
底の流路と考えられる溝状地形が、より新し
い海溝堆積物で埋められた跡が認められる． 
  
② 海溝陸側斜面域 
  海溝陸側斜面域は、海溝堆積物が陸側にス
ラストアップ（衝上）して形成されたことを

示している．すなわち、海溝陸側斜面は、海
側傾斜、陸側フェルゲンツの小規模の逆断層
群の運動によって、海溝と直交する方向に短
縮およびスラストアップしている．変動地形
学的解析陸側フェルゲンツの小規模逆断層
群は明らかに海底面を断ち切っているとと
もに、堆積層変形と同様なパターンで海底面
を変形させている．それゆえ陸側フェルゲン
ツの小規模断層群は現在も活動しているこ
とが明らかである．海溝堆積物の陸側斜面へ
のスラストアップがスマトラ北西沖付加体
の主要な成長メカニズムであることが推測
される． 

 
③ 前弧隆起帯（外縁隆起帯） 
 地形的には、海溝と平行方向（NW-SE ある
いは NNW-SSE 方向）に、リッジ地形とトラフ

図３ 測線３の反射断面でイメージング
された中央スラスト（分岐断層）の例．
中央スラストの海溝側ブロック内の表
層堆積層の変形パターンが１本１本の
反射面まで明瞭にイメージングされて
いる． 

 

図４ スマトラ北西沖外縁隆起帯中の分
岐断層および断層の分布(after Misawa 
et al., 2012)． 
（凡例説明） 
○は堆積層の変形が認められた地点を表
し、色の違いはそれぞれ、○＝変形時期
が特定できないもの、 ＝過去変形した
が、それ以降活動していないもの、 ＝最
新の変形時期が音響地質学的に 「最近」
であると推定されたもの、 
を示している． 
 また、断層の表層トレースとして認定
されたものを赤線、うち逆断層と認定さ
れたものを片側に三角形がついた赤線
（天気図の「寒冷前線」に同じ）、横ずれ
断層トレースとして認定されたものを青
線で示している．



 

 

地形が幾重にも繰り返している．反射断面の
解釈から、リッジ地形は背斜構造を形成して
いること、またリッジ地形とリッジ地形の間
のトラフ地形の多くはピギーバックベース
ン(piggyback basin)であることが明らかに
なった． 
 リッジ地形背斜構造の海溝側の縁のほとん
どに、海側傾斜あるいは陸側傾斜の断層を認
定できるが、前弧隆起域では陸側傾斜の断層
が多数を占める．リッジ地形背斜構造の内部
には、傾動した断層ブロック構造とキンク褶
曲構造を認めることができる． 
 海溝側から陸側に向かって、順に、主スラ
スト、下部スラスト、中央スラスト、上部ス
ラストを、反射断面記録から明確に定義する
ことができる．図４に示しているように、反
射断面で堆積層に変形が認められた地点の
ほとんどは、これらの分岐断層近傍に位置し
ている．また、堆積層の変形は分岐断層以外
に、断層と認定されたものにも随伴している． 
 
（２）前弧隆起帯（外縁隆起帯）の分岐断層
の活動時期の推定 
 分岐断層あるいはそれ以外の断層に隣接
する盆地内堆積層の変形構造を読み解き、そ
れらの変形が過去に起きたのか、あるいは音
響地質学的に現在も活動的であるのか、を分
類することを試みた． 

 図５に、測線７の中央スラスト付近を拡大
した反射断面記録を示す．幅約 1.5 km の盆
地の陸側端に、陸側傾斜の分岐断層を往復走
時で海底下約 0.4 秒まで追跡することがで
きる（白抜きの逆三角形で図示）．盆地内の
堆積層最上部には２枚の地層境界面が認識
でき（黄色の点線）、下側の地層境界面は中
央部で下に凸状を呈するが、上側の地層境界
面は陸側に単調に傾動していることが読み
取れる．盆地内海底面の形状は上側の地層境
界面とほぼ平行であるのに、海底面自体は陸
側に向かって約２度の傾きで傾動している．

すなわち、上側の地層境界面まで堆積した後
に、これを埋設するように、現在の海底面ま
でいったんはほぼ水平に堆積したが、それ以
降、堆積盆地の陸側傾動運動が「最近」生じ
た、と解釈することができる．しかし、反射
断面に認識可能な堆積層の変形パターンだ
けの情報なので、あくまでも音響地質学的に
「最近」傾動運動が生じたことまでしか話分
からない．それが百年前なのか数年前なのか
までを明らかにすることはできない． 
 図５で説明したように、断層に隣接する盆
地内部の堆積層の構造を詳しく検討するこ
とによって、堆積構造中に変形が認められる
か否か、変形が認められる場合は音響地質学
的に「最近」か「過去」か、について分類し
た結果をまとめたものが図４である． 
 図４が示すように、音響地質学的に「最近」
変形したと認定されたポイントは、中央スラ
スト近傍にもっとも多く集中している．  
 下部スラスト近傍の堆積層変形は南端部
の１カ所を除き、そのほとんどが過去に生じ
てしまったと認定することができる． 
 今回の我々の調査では、上部スラストを貫
くように設定したのは測線１、測線４，測線
５のみと少ないのであるが、Sibuet et 
al.(2007)が定義した「上部スラスト」近傍
には変形構造が認識可能であるがそれほど
明瞭ではなかった．Sibuet et al.(2007)の
「上部スラスト」と中央スラストの間にも断
層が認定でき、その近傍に変形構造が認めら
れたが、そのほとんどが音響地質学的に過去
に変形し、それ以降は変形運動は停止したと
認定できた． 
 なお、中央スラストの約 40km 陸側を中央
スラストとほぼ平行に走る断層の南北の２
カ所において、音響地質学的に「最近」変形
したと考えられる変形構造が認定できた．も
しかしたら、中央スラストと上部スラストの
間にも「最近」も変形している分岐断層が隠
れているのかもしれない．  
 以上をまとめると、我々の国際共同研究グ
ループが提唱している第５仮説、すなわち、
2004 年 12 月のスマトラ沖地震発生時に、プ
レート境界の運動とともに、中央スラストで
も運動が起きたという仮説を支持するよう
な地質学的な調査結果が得られた． 
 
（３）2004 年スマトラ沖巨大地震直後の余震
データの再解析 
①沈み込んだプレート境界付近の余震の合
成発震機構解解析 
 スンダ海溝からの距離が180kmから220km、
深さ 30km から 50km の余震の集中している深
部プレート境界領域を、海溝軸に平行な方向
に 20km 間隔で 5 つの領域に区切り、震源メ
カニズムを求めた。得られた合成発震機構解
は中央部が押し、両側が引きの分布にきれい

 

図５ 断層に隣接する盆地内堆積層に認
定された変形構造の例． 



 

 

に分かれており、概ねプレート境界における
逆断層型（dip-slip）の震源メカニズムがみ
られ、テクトニクスに照らして整合的な結果
が得られた． 
 
② 陸側プレート内部の余震の余震の合成
発震機構解解析 
 陸側プレート（ビルマプレート）である外
縁隆起帯内部では、深さ方向を 10km 間隔、
海溝軸に平行な方向に 20km 間隔で、海溝軸
にからスマトラ島の方向に 20km 間隔で領域
を区切り、余震の合成発震機構解を作成し、
ここの領域の平均的な震源メカニズム推定
することを試みた．しかし、OBS 観測網震源
球投影図の中で、同じ領域に初動押し引きが
混在し、明瞭な震源メカニズムらしきものを
認識することはできなかった。 
  Araki et al.[2006]は、30km 以浅の陸側プ
レート内部の余震では、dip-extension 型の
メカニズムが卓越している可能性を指摘し
たが、本研究の結果では、対象領域がやや異
なるものの、dip-extension 型のメカニズム
と調和的な合成発震機構解を得ることはな
かった。外縁隆起帯内部の領域に分岐断層が
存在するとすれば、高角な断層を示す震源メ
カニズムが認識されると期待したが、実際に
はそのような合成発震機構解を得ることは
難しかった。 
 仮に個々の分岐断層の運動を調和的な発
震機構で余震が発生しているのだとしても、
ＯＢＳ観測網から外れた、これらの余震の震
源決定の精度が足りていないために、合成発
震機構解が同じ領域で押し引き混在してし
まう結果をもたらした可能性も排除できな
い．また、余震活動にもしかしたら時間変化
があり、震源メカニズムが 20 日間より短い
時間で変化しており、20 日間のデータを重ね
合わせたことで、複数の異なった震源メカニ
ズムが混在してしまい、震源メカニズムがは
っきりしなかった可能性も考えられる。結局、
分岐断層が存在すると推定される外縁隆起
帯内部の領域でシンプルな震源メカニズム
が確認されなかったが、この結果は、この領
域では分岐断層は存在しないという事では
なく、分岐断層は活動しているが、活動様式
が地滑りのような、局所的なレオロジーのた
めに、シンプルな逆断層ではない可能性もあ
る。 
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