
Havre トラフ北端部における地震学的調査

1. 自然地震活動

西洋あずさ＊1　阿部信太郎＊2　高橋　 成実＊3　海宝　 由佳＊3

南西太平洋の背弧海盆の１つであるHavre トラフ北端部において， 小 スパンハイドロフ ォ

ン付海底地震計アレイを展開し，海底地震観測を行った。 自然地震活動 の解析結果は，地震活

動は主にアレイの外側の北東部 と南東部の２つの領域に集中してい るこ とを示した。 アレイ

の北東部 の地震活動 の位置はＬａｕ海盆とＨａｖｒｅトラフの接合部にあ たる水深1,000 m 以浅の

地形の高まりに対応し，南東部の活動は ケルマデック海溝陸側斜面下に相当する。 アレイ内及

び近傍では地震活動が低く，活発なriftingや海洋底拡大の活動 の存 在を示す ような特 徴のあ

る地震活動は検知されなかった。

キーワード:Havre トラフ，海底地震観測，徴／卜地震活動

Ocean  bottom seismographic study at the northern

end  of the Havre  Trough

1. Seismic activity
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An
 ocean  bottom  seismographic

 (OBS)  experiment  is designed  to investigate  seismological

features
 at  the  northern  end  of

 the  Havre  Trough,  one  of  the  backarc  basins  in  the

southwestern  Pacific Ocean.  Two  seismically active regions are detected  outside  of the OBS  ar-

ray
 ; one  is the region to the northeastern  part of

 the array, bathymetric  high area between  the

Lau  Basin
 and  Havre  Trough  ; the

 Other  is to the southeast  of the array, beneath  the landward

slope
 of the Kermadec  Trench.  Characteristic  activities related

 to rifting and/or  spreading

were  not  observed  in and  around  the OBS  array.

Key
 words  : Havre  Trough, ocean bottom  seismographic observation, microearthquake  activi-

ty
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１． は じ め に

太平洋西縁の島弧一海溝系の背後には多くの背弧海盆

が存在する。これらの背弧海盆のうち現在も活発に海底

拡大が進行しているのは，沖縄トラフ，マリアナトラフ，

Bismarck 海, Woodlark 海盆，北フィジー海盆, Lau

海盆, Havre トラフであると考えられている（図1 ）。

背弧拡大においては拡大軸がプレート収束境界に｡平行な

方向に伝播することが一般的であると認識されるように

なったが，進行しつっあるテクトニック場の解明のため

には，活動を直接反映する浅発地震活動の観測は非常に。

有効な手段の１つである。

3２4

南太平洋に位置するトソガ舊 溝の背弧海盆にあたる

Ｌａｕ海盆においてはこれまでにい くっかの地震学的実

験が行われている。例えば, Eguchi d al.  (1989) は

1984 年にＬａｕ海盆北部において海底地震計を用いて微

小地震活動を調査した。図１右の赤星印が彼らの地震

計の設置位置であ り，この領域において雁行配列した海

底拡大軸の微細構造を明らかにした。 1988 年には図１

の青い四角内のCentral Valu Fa Ridge （ＣＶＦＲ）におい

て地震探査が行われ，海底下約３ｋｍ にマ グマ溜まりが

存在することが示された(Collier and Sinha,  1990 ；

1992a,  b)。最近ではPeirce ｄα/｡(1996) がＣＶＦＲ の重

図 １　左 図 ： 南 西 太 平 洋 に お け る1997 年 「 よ こ す かJ  LAUHAVRE 航 海 調 査 海 域 の 位 置 （四 角 内 ）。 海 底 地 形 図 はETO-

Ｐ０５ ｔこよる。 ●は1980 年 か ら1990 年 ま での μ ≧５ の震 央 の 位 置を示 す(NGDC の地 震 デ ー タベ ー スに よる ）。 右図:

Ｌａｕ 海 盆 及 びHavre l ヽラ フ海 域に おけ る 本 航 海の 地 形 精 査域 （赤枠 で 囲 まれ た領 域 ） と 海 底地 震 計 の 位 置 （青 星印 ）。

過 去 の 主 な 調 査 域 の 位 置 も重 ね て 示 し た。 黒 枠:R/V Sonne に よ るSeaBeam  data の 存 在 す る 範 囲 ， 青枠:Central

Valu Fa Ridge の 精 査域 ， 赤 星印:Eguchi et αI. (1989) に よ り設 置さ れ た海 底地震 計 位 置， 赤実 線 及び 赤 丸:Shor ｒ/

･21. (1971) に よ る地震 波 速 度 構 造 探 査位 置。 海 底地 形 図はSandwell and Smith (1996) に よる

Fig. I　Left : Location of the survey area of  1997 R/V “Ｙｏｋｏｓｕka ” LAUHAVRE cruise Cred box).  The bathymetry data are

ET0P05. Solid circles are epicenters with 肘 ≧5 during 1980- 1990 (data from National Geophysical Data Center

(NOAA)  earthquake database).  Right : Positions of detailed bathymetry survey areas （tｗｏ boxes)  and ocean bottom

seismographs  (blue asterisks)  in the cruise. Main previous survey areas are also shown. Black box : SeaBeam data ob-

tained by R/V Sonne, blue ｂｏχ : detailed survey area ｏｎ the Central Vain Fa Ridge, red asterisks : OBS ｐｏｓitｉｏｎｓ in

1984 experiment by Eguchi  tが㎡｡(1989),  red lines and circles : positions of seismic refraction survey by Shor e/ αj.

f 1971  J. The bathymetry data are derived by Smith and Sandwell (1996J.
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複拡大軸において電磁気及び地震探査を実施した。これ

らの実験によりＬａｕ海盆における海洋底拡大の様子が

次第に明らかになってきている。

しかしながら, Lau 海盆の南部に位置するHavre ト

ラフにおいてはニュージーランド北部を除いてはほとん

ど地球科学的探査は行われていない。背弧海盆が拡大し

つつある様式，すなわちriftingまたは海洋底拡大のい

ずれが現在進行中であるのかを調べるための地震学的実

験はほとんど行われていないのが現状である。

図２にはＬａｕ海盆南部からHavre トラフ北端部にか

図 ２　Ｌａｕ海盆南部からHavre l ヽラフ北端部にかけ ての過去の地震活動。赤四角はNGDC の地震 データベ ー スに よる1980

年から1990 年 まで の 肘≧５の震央の位置，・゙ カニズふ解は1977 年から1994 年 までのHarvard CMT カ タロ グに よ

る50 km 以浅の地震のものである。Ｌａｕ靡盆及びHavre トラ７海域におけ る地形精査域をピンクの枠で，海 底地震計

の位置を青星印で示した。黒枠:R/V Sonne に よるSeaBeam 調査域，青枠:Central Valu Fa Ridge の精査域。海底

地形図はSandwell and Smith (1996) に よる。
Fig. 2　Seismic activity in the southern Lau Basin and northern end of the Havre  Trough･ Solid red squares are epicenters

with  M ≧5 during 1980 一一1990 (data from National Geophysical Data Center (NOAA)  earthquake database).  Focal

mechanisms of the earthquakes shallower than 50 km during 1977-1994 are by the Harvard centroid-moment tensor

(CMT)  catalog. Positions of detailed bathymetry survey areas and ocean  bottom seismographs in the cruise are

shown by pink bo ｘｅｓ and blue asterisks･ respectively. Black box : SeaBeam survey area by R/V Sonne, blue box :

detailed survey area on the Central Valu Fa Ridge. The bathymetry data are derived by Smith and Sandwell (1996)｡
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けての過去の地震活動を示した。赤四角はＮＧＤＣの地

震 デ ータ ベ ースに よる1980 年か ら1990 年 ま で の

Ｍ≧5 の震央の位置， メカ ニズ ム解は1977 年 から

1994 年までのHarvard CMT カタログによる50  km 以

浅の地震のものである。この図から地震は一様に生じて

いるのでなく，いくつかの領域に集中していることがわ

かる。ほとんどの浅発地震は陸側海溝斜面下におけ る太

平洋プレートの沈み込みによる低角逆断層の地震であり，

LouisvⅢｅ海嶺がトンガ・ケルマデック海溝と交差する

点の西側では地震活動が中断している。 また, Lau 海

盆南端及びHavre トラフ北端部の背弧域におけるピン

クの枠で囲った領域では正断層と横ずれ断層タイプの地

震が起こっている。特に- Havre トラフ北端部では，正

断層と横ずれ断層タイプの地震が半々の割合で観測され

ており，複雑な造構造活動の存在を示唆する。

Havre　トラフ北端部を支配するテクトニクスを調べ

るために, 1997 年海洋科学技術セソター研究船｢ よこ

すかＪＬＡＵＨＡＶＲＥ航海において小スパン海底地震計

アレイを用いた海底地震観測を行った。この調査の主な

目的は, (l)riftingや海洋底拡大あるいはマグマ活動に

関連した微小地震活動の観測, (2)人工震源としてユ｡アガ

ソを用いた地震波速度構造探査の２つに分かれるが，

本論文では(1)の微小地震活動の解析結果について報告す

る。

２．　実験及びデータ解析

1997 年１月16 日～2 月３日の期間に４台 の バイ ト

゜フォフ付海底地震計（ＯＢＳＨ : Ocean Bottom Seismo-

3２６

graph and Hydrophone) を図３及びTable 1 に示す地

点に，海洋科学技術センター研究船「よこすか」により

設置した。 ＯＢＳＨ の設置位置及び水深はGPS  (Global

Positioning System) に基づいて，自然地震観測と同時

に行ったエ･アガソを用いた人工地震探査の各ＯＢＳＨ に

おける直達波の走時 のinversion により決定した。 各

ＯＢＳＨ 内 の時 計は ＯＢＳＨ の設 置 直前 と回 収 直 後 に

ＧＰＳとの較正を行っており，この時の誤差は１ｍｓ以内

である。

観測に使用したＯＢＳＨ はガラス球耐圧容器を用いた

自己浮上式（金澤, 1986) であり，センサーとしては

固有周波数4.5  Hz の上下動地震計，直交する水平動地

震計２成分及び バイト ロフ ォンを 使用 して い る。

OBSH レ コーダーは，記憶媒体に容量1.５ GB, 長さ

90m のDAT  (Digital Audio Tape) を用いており（篠

原ほか, 1993),  4チャネル（ch）まで記録可能である。

４台のＯＢＳＨ のうちHDJ3 及び４はこ のＤＡＴ レ コー

ダーをそれぞれ１台ずつ, HDJ1 と２はそれぞれ２台

ずつ内蔵している。サンプリング周波数として各ch あ

た り100 Hz, 1 サ ンプzレを16 ビ ッ ト と し た 結 果 ，

HDJ3 及び４では約17 日間, HDJ1 と２では 約34 日

間の連続記録を得ることができる。すべてのch の増幅

器利得を60 dB として観測を実施した。

ＯＢＳＨ 設置前に調査予定域においてマルチナ1==･－ビ

ーふ音響測深機，シングルチャネル音波探査，地磁気及

び重力を含む精密なsite survey を実施した。図３は「よ

こすか」搭載のマルチナロービームシステ ムHS10 に

よって得られた海底地形図である。観測域の北東部及び

表 １　海底地震計の設置位置

Table １　Location of OBSHs
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南東部は海底地形の起伏が激しいので，西部の比較的平

坦な領域を選んでＯＢＳＨ を設置した。ＯＢＳＨ の設置間

隔はおよそ25  km である。

観測期間中の地震活動の全容をつかむために，各

ＯＢＳＨ のＤＡＴ 記録からドラムイタージの出力を作成し

た。図4-7 にはそれぞれのＯＢＳＨ の地震計の水平動成

分の出力例を示す。図中１時間分の記録が１つの直線

上に並ぶように表示してある。18 分17 秒毎に記録が

62 秒間中断しているのは, OBSH のＤＡＴ レコーダー

への記録書き込み時に生ずる振動による雑音部分を除去

したためである。

ドラムイメージの記録をもとに２台以上のＯＢＳＨ で

共通に記録されているイベントを選び，イベントリスト

を作成した。 ノイズとの判別のつきにくい微小のものを

含めると, 1997 年１月17 日から２月２日までの17 日

間でイベント数は105 個であった。このイベソトリス

図3  (a) 海底地震 計の設置位置（赤 星印）。水深値は，海洋科学技術セン ター研究船「よこすか」のHS10 に よる。等深線

間隔は100nl 。（b ）陰 影図。西北西側より光を当てた イｊ－ジを示す

Fig･ 3 （ａｌ Positions of OBSHs  tred asterisks) with bathymetry at the northern end of the Havre Trough. Ｔｈｅ bathymetry

was obtained by R/V Ｙ̈ｏｋｏsｕkä HS10 multi-beam system. Contour interval i ｓ 100 m. (b) Shaded relief plot of the

same region ｏ凵ａ）.lnｕｍｉｎａtｉｏｎ angle is from the west-northwest.
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図4　HDJl の水平動地震計記録のドラムイ・･－ジ出力。１時間分の記録が１つの直線上に並べてある

Fig. 4　Drum image records during the observation period for the horizontal seismometer output of OBSH station HDJ1. The

records for l hour are aligned on ａ trace.



図 ５　HDJ2 の水平動地震計記録のドラムイ・･－ジ出力

Fig. 5　Same as Fig. 4 but foｒ the OBSH station HDJ2.
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図6　HDJ3 の水平動地震計記録のドラムイ．x－ジ出力

Fig. ６　Same as Fig. 4 but for the OBSH station HDJ3.
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Fig. ７　Same as Fig. 4 but for the OBSH station HDJ4.



卜に基づいて地震部分のデータの切り出しを行い，波形

験測プ ログラムwin  (卜部・東田, 1992) を用いてＰ

波及びＳ波の到着時刻の読み取りを行った。

震源決定プl=･グラムとしてはMatsu'ura and Hirata

（1987）のＨＹＰＯＭＨ 及びLienert ｄ αI (1986) HYPO-

CENTER を用いた。Ｐ波の速さ構造モデルには，今回

の航海で行ったエアガソを用いた人工地震探査の結果

（高橋ほか, 1997) を簡略化し，図８に示した構造を使

用した。震源決定時には，走時の読み取り誤差0.1, 0.2,

0.3, 0.5秒に対して重みをそれぞれ1,  0.5, 0.25, 0.125と

し，さらにＰ波読み取 りに対するＳ波の読み取 りの重

みを0.2 として計算している。Ｐ波に対する堆積層補正

（遅れ）は，やは り構造探査の結果に基づいてHDJ1 ～

HDJ4 に対してそれぞれ0.9, 0.7, 0.6, 0.4秒とした。 ま

た，堆積層の 玲/Ｒ は2.0, それ以深では1.73 を仮定

した。

3.　結　　　果

図4-7 の各ＯＢＳＨ のド ラムイノージの記録を みる

と，観測期間の調査域の地震活動が低いことがわかる。

１つのOBSH のみに観測されるような極微小地震はほ

とんどない。１月17 日から19 日の４時 までに見られ

るヒゲ状の記録はエアガソの信号である。 また，１月

29 日から30 日前半にかけてはすべてのＯＢＳＨ におい

て雑音レベルが高くなっており，これはおそらく海況の

悪化によるものと推定される。

観測された地震記象は主に以下の２つに分類するこ

とができる。(l)複数のＯＢＳＨ でＰ波及びＳ波の到着時

刻が読み取ることのできる地震は, S-P 時間が10-20

秒の範囲にある。このタイプの地震の記象例を図９に

示す。(2)各ＯＢＳＨ に大振幅で記録された地震の多くは

明瞭なＳ波が検出できず，Ｓ波の到着時刻を読みとる

ことができない。 これら の地震 のＰ波初動 の周期は

0.25←0.4秒と(l)の地震にくらべて長いという特徴を持

つ。図10 は(2)のタイプに属する地震波形例である。こ

れはQED  (Quick Earthquake Determination) の報告

によればフィジー南部の深さ600 km で生じた地震とさ

れている。

図11 は図９で示した地震について震源決定プログラ

ムHYPOMH  (Matsu'ura and Hirata, 1987) を用いて

計算した結果である。 各ＯＢＳＨ でのＳ･ぞ時間は16 一一21

秒でありご 一番近いHDJ1 からでも約150 km 離れた地

点に震源が推定された。誤差楕円の大きさからも示され

るように，震源の深さを正確に決定することはできな

３３２

図 ８　震源決定に用いた Ｐ 波速さ構造

Fig. 8　P wavespeed structure for hypocenter determination.

This structural ｍｏｄｅ凵ｓ based on the results of the

refraction experiment (Takahashi d al, 1997,  this is

sue).

い。

一方，（2）のタイプの地震に対してはＰ 波の読み取り

が４つある場合には震源を計算することは可能である

が，初期震源の深さの与え方に よって震央 の位置が

100 km 以上も変動し，安定した解を得ることができな

卜 。よって本論文では，Ｓ波の読み取り値を１つ以上含

むイベントに対して震源決定の結果を示すことにする。

この基準により震源決定プロ グラムHYPOCENTER

(Lienert ｄ αX･, 1986) を用いて震源決定された総数22

個の震央を図12 にプロットした。

地震活動は主に２つの領域に集中しており，一方は

海底地震計アレイの北東部であり，他方は南東部で，ア

1／イ内には地震活動は見られなかった。アレイの北東部

の地震活動の位置は, Lau 海盆とHavre トラフの接 台

部にあたる水深1,000 m 以浅の地形の高まりに対応す

る。また南東部の活動はケルマデック海溝陸側斜面下に

おいて等深線にほぼ平行に生じているように 見える。

４.　議論及びまとめ

海域における微小地震活動は，その地域でどのような

テクトユクスが現在進行しているかを示す重要な情報を

与える。しかしながら，今回の実験の観測期間はおよそ

16 日間と短いものであり，調査域の一一時的な地震活動

を示している可能性もあるため，過去の地震活動との比

較を行った。図13 はＮＧＤＣ の地震データベ ースヽによ

る1980 年から1990 年までの 訂≧５の震 臾分布に， 今

回の海底地震観測で決定さわた地震の震央の位置を疸ね

JAMSTEC Ｊ． Deep Sea Res.,  13  (1997)



図 ９　４台 す べての地震 計でＰ 波，Ｓ波 の到 着時刻を読みとるこ とので きた微小地 震 の記録 例。 観 測点 名及び記 録成 分は ， 各

ト レー ス
のヽ左側に記 載してあ る。 

Ｐ,Ｓは それぞれの地震 の Ｐ 波，Ｓ 波 の到 着時 ，Ｗ は 海面反 射波を 示す

Fig. 9　Example of seismograms with clear Ｐ and Ｓ wave  arrivals. Station name and signal components are marked ｏｎ the left

ｏｆ each trace. p,s and w ar ｅ ａｎ･ival times of the compressional wave, shear wave and water-column multiple. respec-

lively.

JAMSTEC Ｊ． Deep Sea Res., 13  (1997)
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図10　 フィジーの南部で発生した深発地震の地震記象例

Fig. 10　Seismogram of a deep event at south of Fiji.



図 １１　図 ９ で示 した地震に対 して求め られた震 源の位置。誤差 楕円 も同時に示 した

Fig. 11　Hypocenter position of the event shown in Fig. 9.Error ellipse ｏｆ the focus is also plotted. Square with cross indicates

the position of OBSH.

て示したものである。海底地震計アレイの南東部の地震

活動は, NGDC に よる過去の活動域とほぼ一致してお

り，図３の・･カニズム解からも推定されるように，太

平洋プレートのオーストラリアプレート下への沈み込み

による低角逆断層タイプの活動であると考えられる。ま

JAMSTEC Ｊ. Deep Sea Ｒｅｓ｡13  (1997)

た，アレイ北東部の活動域も過去に多少の活動が存在す

る領域に対応している。この活動はアレイの外にあるた

め震源の深さを制約できないが，そのタカニズムを決め

ることはこの地域の複雑なテクトエクスを決める上で興

味深い。 今後 の課題 となろ う。 一方，図３に よれば

3３５



図12　 観 測 期 間 中に 震 源 決定 さ れ た地震 の震 央 の 位 置。 青 星 印 と赤 丸は それ ぞ れOBSH の 位 置及 び震 央 を 示 す。 左 は 等 深 線

図 （等 深 線間 隔 はI,000m ）， 右は陰 影図

Fig. １２　Epicenter distribution determined by OBSH observation during the ｅχperimental period. Blue asterisks and

red circles are positions ｏｆ OBSHs and epicenters, respectively.  Left figure is contour map (contour interval : 1,000

m)  and right is shaded relief map.

Lａｕ海盆南端部の南緯24 度近傍では正断層タイプの地

震活動が活発であり，この地域におけるriftingあるい

は海洋底拡大の可能性を示唆しているが，今回の観測で

はこの地域の活動は検出されなかった。

Parson and Write (1996) はLau-Havre-T  aupo系に

おけるテクトニックモデルを提唱している。彼らによれ

ば, Havre l ラヽフ南緯32 一一26度の範囲におけるテ クト

ニクスとしてrift graben を推定しているが, Havre ト

ラフ北端部の本微･」ヽ地震観測からは対応する活動の存在

は示されなかった。

ここで，現在拡大を継続していると考えられている背

弧海盆としてのマリアナトラフ及び沖縄トラフにおける

海底地震観測にっいて振り返ると，マリアナ|･ラフ北緯

18 度付近ではたった1.5 日間の観測においてもS-Ｐ時

間が３秒以下の微小地震を30 個以上も記録するような

活発な地震活動が示された(Kasahara ｄ al, 1993)。 ま

た，中部沖縄トラフでは，海洋性地殻はまだ形成されて

いないが，いくっかの群発活動を含む活発な微小地震活

動が観測されており，さらに地震記象上にＰ,Ｓ相以外

にマグ’J・シートからの反射波と考えられるＸ 相が存在
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するとしている(Nagumo ｄ al
 
 1984) 。

一方中央海嶺域においては，低速拡大中の大西洋中央

海嶺軸近 傍の熱水マウ ンドＴＡＧ では活発な 微小地震 活

動が検出 されてお り( 西澤ほ か, 1995), 地震 活動 が低

い とされている東太平洋海膨南部の高速拡大軸上に設 置

された ＯＢＳＨ で もマ グマの共振を示 唆する ような単一一

周波数の減衰波形を もつ地震記 象が多く記録 されてい る

(海宝ほか, 1996) 。

上述の活動域におけ る海底地震観測結果と比較すると，

Havre トラ フ北端部 では地震 活動 が 低 く，得ら れ た地

震記象上にはいくつかの大振幅 の相が 見られるが何らか

の規則性を示す ような Ｘ 相は 検出 されず，特 徴的 な 減

衰波形 も記録 されてい ない。 観測期間が短 く普遍的 なテ

クト ユクスの性 質をみることができなか った可能性 が残

されてはい るか，現時点 では 調 査域に おい てはrifting

あるいは海洋底拡大を特徴づけ るような活発な活動は な

い こ とが示唆 される。 とはい え， 求め られ た地殻 構造

(高橋ほか, 1997) は明らかに典型的な島弧 の地殻 よ り

薄く何らかの変形を受け ているこ とを示すが，変形は非

常に緩 やかに進行Ｌているのか もしれない。

JAMSTEC Ｊ. Deep Sea Ｒｅｓ･， 13 {}997!



図13　 本研究で得られた地震の震央の位置及びNGDC の地震 データベースに よる1980 年から1990 年 までのＭ ≧５の震央

の位置（緑四角）。左は等深線図（等深線間隔は1,000 m ），右は陰影図

Fig- 13　Epicenter distribution obtained ｉｎ this study (red circles) and NGDC epicenters with 訂 ≧5 during 1980-1990 (green

squares).  Left figure is contour map (contour interval : 1,000 m) and right IS shaded relief map.
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