
1.は じ め に

近年，福岡県西方沖地震（2005年3月）や新潟県中越沖地

震（2007年7月）に代表されるように海底下の伏在断層の動

きに起因した地震が生じ，甚大な被害がもたらされている．

陸域の活断層はリニアメントとして地形に現れる場合が多

いので，その位置をおおよそ推定することができる．これ

に対して海域の活断層は，現在も堆積が続く海底の砂や泥

などの厚い層で覆われており，微地形が判読できないため，

位置や分布を把握するのは困難である．また，繰り返し動

いた履歴をもつ断層は岩石が大きく破砕され，ガウジ以外

の透水性は一般に高いので地下水上昇の経路になり得る．

この経路を通じて海底湧水が生じる1）が，このとき地下水

が豊富な栄養塩を含んでいれば，海域の水質環境に影響を

及ぼす2）．なお，本論での地下水は主に陸源性の淡水を意

味している．一方，底質や海底下浅部の層相と地質構造を

把握することは，水質の空間分布の解釈，および最終氷期

から後氷期にかけての堆積環境の復元に役立つ．

このような地層と断層の分布に注目した海底下浅部の地

質構造の調査は，堆積学のみならず環境，防災の面でも重

要である．地質構造調査には，これまで音波探査が広く用

いられてきた．音波探査は，比較的簡便な機器システムに

よって，広い範囲における水深や地層境界面の深度・形状

を短時間で計測できるという利点がある．しかしながら，

海底地形が複雑な海域，あるいは水深が浅い海域では，多

重反射により水深や地層境界面に関する正確な情報が得ら

れにくいことが報告されている3）．また，音波探査では空

間分解能の点で，狭い範囲で生じる海底湧水現象を捉える

ことは難しく，地層間で物性の相違が小さい場合にはデー

タに地層境界面が現れにくいという欠点もある3）．さらに，

断層の存在に起因する海底の凹凸地形は回折波の影響で検

出できない．これらの欠点を補う物理探査法として，比抵
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要 旨

海底下浅部の地質構造を明らかにすることは，伏在断層の抽出，水質の空間分布の解釈，地下水の湧出経路の特定において重要である．

海底下の活断層の位置や分布は音波探査により調査されている．しかし，音波探査では地下水についての情報は得られない．そこで，地

下水を含む海底下約50mの範囲の地質構造をイメージングするために，九州中部の有明・八代海を対象として，曳航型海底電気探査を適

用した．両海は日本を代表する閉鎖性海域であり，地下水資源が豊富な熊本・八代平野に面している．測定に使用したケーブルの長さは

250mで，これに20本の電極を設置した．有明・八代海にそれぞれ4本，8本の計26kmの測線を設定し，信頼性の高い比抵抗データを得る

ために3極法を採用した．海水の厚さを考慮した電位補正法と1次元インバージョン解析によって，宇土半島周辺で正断層を示唆する特

徴，および地下水湧出経路と考えられる幅200mの高比抵抗帯の存在が明らかになった．白川・緑川の河口では，後氷期の厚い海成粘土層

（有明粘土層）の中に周囲に比べて高い比抵抗帯が現れた．これは海底地下水が陸源性野の淡水に起因し，この大規模な分布が高比抵抗帯

に関連すると解釈した．八代海測線のインバージョン解析結果からは，日奈久断層の延長線上で比抵抗が大きく変化することがわかった．

これは日奈久断層の繰り返し，かつ新しい動きによって，地下水湧出経路が形成されているためと考えられる．
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抗により海底下の地質構造を明らかにできる

海底電気探査があげられ，すでに多くの適用

事例が報告されている4）～8）．

そこで，本研究では有明・八代海を対象に

選び，曳航型海底電気探査による比抵抗分布

によって海底下約50mの範囲の地質構造を明

らかにすることを目的とした．これらの内湾

は，複数の活断層が存在するとともに，地下

水資源が豊富である熊本・八代平野にそれぞ

れ面する．近年，有明・八代海では水質悪化

が顕在化しており，地下水に起因する部分もあると考えら

れる．また，これらの海域で微小地震が多く発生している

ことも特徴の一つである．よって，陸域における活断層の

海域への延長，陸域と海域の地層の連続性，地下水の海底

湧出経路を明らかにすることは重要な課題と考えられる．

2.測定手法の概要と測定機器

海底地盤を対象とした電気探査には，海面に電極を浮か

べる方法と海底面に電極を沈める方法の2種類がある．前

者による測定データには陸上の解析法が適用できるが，海

水の比抵抗が小さいために電力損失が生じやすく，水深が

深くなるにつれて電位の正確な測定が難しくなるという欠

点がある9）．一方，後者は直接海底面に電極を設置するの

で，海底下の地質と構造を強く反映したデータを取得でき

る．さらに後者は，電極を配置したケーブルを海底面に固

定する高密度電気探査と，ケーブルを船で曳航しながら比

抵抗の測定を繰り返す垂直電気探査に細分される．ケーブ

ル固定では測定に時間を要するために潮位変化の影響を解

析時に補正できないという欠点がある．これに対して曳航

型では1測点あたりの測定時間が短く，その補正は容易で

ある．対象地域の有明・八代海では，後述のように干満の

差が大きいため，本研究では曳航型海底電気探査法を選定

した．本手法は，海外では浚渫区域の調査や海底の資源調

査など，広域の海底地盤を調査するために広く利用されて

いる11）．国内では，三菱鉱業（株）高島鉱業所による1950～

1953年の海底炭層調査をはじめとして，吉住ら4）による神

奈川県平塚沖波浪灯台基盤調査，井上ら5）による富山湾で

の淡水湧出地点調査，西村ら6）による沖合堤防地盤調査，

およびGotoetal.7）による新潟沖でのメタンハイドレード

調査などが適用例としてあげられる．なお，測定ケーブル

を海底に降ろして船で曳航する手法以外での海底地盤を対

象とした電気探査事例としては，電極を海面に浮かべた塚

田ら8）による諫早湾での測定，およびRuckeretal.9）によ

るパナマ運河での測定があげられる．

次に，垂直電気探査での電極配置について検討した．同

一深度を対象とした場合，2極法では海底部のケーブルは

もっとも短くてすむが，無限遠電極をできるだけ遠く離す

必要があり，現場でのケーブル操作が難しくなる．これに

比較してシュランベルジャー法，ダイポール・ダイポール

法，および3極法は，操作効率が良い．ただし，シュラン

ベルジャー法とダイポール・ダイポール法には，3極法に

比べて送信電流に対する測定電位が小さいという欠点があ

る10）．よって，本測定では信頼性の高い比抵抗データを得

るために3極法を採用した．

測定機器として基礎地盤コンサルタンツ（株）の海底電気

探査装置（Map�2），および測定の位置決めとして海洋電

子（株）の位置検知装置（ALS�20DQ）を使用した（図�1（a）

参照）．後者は水中測位システムであり，制御ユニットと

トランスデューサー，および水中のトランスポンダ，D�

GPS，磁方位・傾斜角計から構成されている．位置決め

のステップとして，まずトランスポンダで船の相対位置を

求め，船の方向，ローリング，ピッチングなどを考慮して

相対位置を補正し，これにD�GPSによる船の絶対位置を

加えてトランスポンダの緯度経度を決定した．

ケーブルの内部構造は図�1（b）に示すようであり，テン

ションメンバーとして用いたクレモナロープの周囲に電線

を配置し，これらを保護チューブで覆い，さらにビニール

テープを巻いている．このような堅固な構造，およびロー

プ全体を一度伸ばすことで縒りを取っているため，曳航に

よるケーブルの伸びはほとんどない．ケーブルの全長は

250mで，そのうち電極アレンジ区間は96mである（表�1参

照）．ケーブルの電極部は，ステンレス線を保護チューブ

上に約100㎜程度巻くことで作成した．さらに，電極のス

テンレス線が海底の障害物に引っ掛からないように，電極

の両端を保護テープで巻き，それをビニールテープで覆う

ことで段差をつけた（図�1（c））．

測定実施方法の概念図を図�2に示す．船には電気探査装

置，船を測線上に配置するためのD�GPS装置，位置検知

装置，船の方位と傾斜を求める方位傾斜計，および海底地

形と水深を測定するための音響測探器が搭載されている．

曳航中のケーブルジャンプを防止するために船の停船と移

動を10～40m程度の短い間隔で繰り返し，比抵抗測定を約

10秒間隔で連続的に行った．このとき見かけ比抵抗曲線

（VES曲線）をチェックし，この形状が安定した後に船を
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図�1 海底電気探査に使用した機器一式 （a）は電気探査装置と位置検知装置，（b）

はケーブルの内部構造，（c）はケーブルの電極部を表す．



移動させた．なお，八代海では，海底電気探査の有効性を

検証するために底質探査装置SH�20型（千本電機（株））を用

いて反射法音波探査を実施した．使用周波数は200kHzで

ある．この機器の測定可能範囲は水深1.0～80mで，深度

の測定精度は±（0.03＋水深×1�1,000）m程度である．本研

究では海底下約50mまでを測定対象としたので，この精度

の基準によれば記録用紙から0.2m間隔でデー

タを読み取ることが可能である．

3.調 査 の 概 要

3.1 調査対象域の概要

有明・八代海は，いずれも九州中部に位置す

る閉鎖性海域であり，後背地に降雨量の多い阿

蘇山や九州山地を有しているために海底で地下

水の湧き出しが多い12）．また，多くの流入河川

によって豊富な栄養塩と土粒子が海域に供給さ

れている．いずれも平均水深は20mと浅く，干

満の差は湾奥では6mにも及ぶことが特徴的で

ある．

有明・八代海に面する熊本・八代平野には九

州を代表する活断層である布田川�日奈久断層

帯が存在している．これらの陸域での位置と性

状は九州活構造研究会13）による活構造マップと

その解説に詳しい．断層帯，あるいはその派生

断層が海域に連続し，これが地下水の経路や湧

出地点を形成している可能性が考えられる．

3.2 測線の設定

有明・八代海の海底下浅部の広域的な地質構

造を明らかにする目的で，図�3に示すように熊

本平野沿岸域の有明海に 4測線（Line�Ⅰ～

Line�Ⅳ），八代平野沿岸域の八代海に 8測線

（Line�1～Line�8）を設定した．各測線の測定

日と長さを表�2にまとめた．これらの測線は断

層や河口の位置，および干潮時での水深を考慮

し，冬期での海苔養殖漁場を避けるように設定

した．波浪が穏やかという条件で，有明海では

表�2に示す平成17年12月の4日間，八代海では平成18年10

月の8日間にわたって測定を実施した．

有明海測線付近と東側にはシルト質の泥質干潟や砂質干

潟が広がるという底質の特徴がある．測線西側はシルトや

細～中粒砂の底質であり，そこから島原沿岸域にかけて漸

次粒径が粗くなる14）．

電気探査法による有明・八代海の海底下浅部の地質構造のイメージングと地下水湧出経路推定への応用平成24年12月 237

表�1 海底電気探査用250mケーブルでの電極配置と電極の組み合わせ

Cは電流電極，Pは電位電極を表す．

表�2 各測線での測定日，測線長，およびデータ数

図�3 海底電気探査の対象地域（有明・八代海）の位置，および熊本平野沿岸域

の4測線と八代平野沿岸域の8測線の配置 測線の詳細は表�1参照．

図�2 曳航型海底電気探査の模式図



4.インバージョンを用いた解析

4.1 インバージョン解析の流れ

インバージョンとは，物理現象の観測値を用いてその現

象を生じさせる物理モデルを求めるという逆境界値問題で

ある15）．電気探査データのインバージョン解析として1，

2，3次元の比抵抗モデルを求める手法が開発されてい

る16）．水平多層の地下構造を仮定した1次元解析法は垂直

探査データに適用される．2次元解析法は水平探査に適用

され，測線方向と深度方向の測線下鉛直断面内における比

抵抗分布を求める．もっとも高度な3次元解析法では比抵

抗の空間的な不均質構造を明らかにできるが，面的に取得

された探査データを必要とする．地下構造の特徴，探査目

的，測定法，およびデータ量に応じて，これらの解析方法

を適宜選択することが重要である．

海底電気探査データのインバージョン解析法には，空気，

海水，海底地盤の層構造を仮定して海水補正とリニアフィ

ルタ法を組み合わせるという1次元法，および測線の蛇行

を許容してデータを曲線状に取得し，有限要素法で解析す

るという2次元法，または3次元法の2種類が用いられて

いる17）．図�3に示すように本研究の対象は広域にわたって

おり，2次元，3次元解析に適したデータを取得するのに

膨大な時間を要する．広域的な地質構造の把握という目的

においては，特徴的な地点を複数選び，測線断面での比抵

抗分布を明らかにすれば十分である．そこで，本研究では

上記の1次元法をインバージョン解析に適用した．

データの取得と解析の流れを以下に示す．

①電気探査を実行し，比抵抗，ケーブル位置，水深に関す

る3種類のデータに分け，いずれにも測定時刻を付けて記

録保存する．

②測定ごとにVES曲線を表示し，その形状がもっとも滑

らかなデータを最良と判断し，これを測点でのデータとし

て選ぶ．

③次節で詳述するように，水深データを考慮して電位を補

正する．

④各測点で図�4（a）のような水平多層構造を仮定して1次

元インバージョン解析を行い，各層の比抵抗値を求める．

⑤第1層の上面を海底地形に合わせ，柱状の比抵抗データ

を測点順に並べることで比抵抗断面を作成する．

4.2 水深を考慮した電位補正

海底電気探査では一般に海水の比抵抗がもっとも低いの

で，海底下の比抵抗分布を明らかにするためには，海水の

存在による電位をいかに正確に補正できるかが重要となる．

これに対して本研究では，図�4（b）のように海底に設置さ

れた電流電極（C）と電位電極（P）に注目し，地表での測定

と等価とみなす鏡像法により以下の電位補正量を導出した．

今，図�4（b）に示す海底下堆積物，海水，空気からなる

3層構造を考え，それぞれの比抵抗を・Ⅰ，・Ⅱ，・Ⅲ，海水の

厚さ（すなわち水深）をd，CとPの間隔をaとおく．PⅠは

海底下堆積物全体に対する比抵抗の代表値である．Cから

の電流の大部分は比抵抗の小さい海水に流れるので，通常

とは逆に深部（海底下堆積物）から浅部（空気）に向かって第

1，2，3層と順番を付ける．海底上の電極は第2層の上側

境界上に位置することと等価である．このときPにおける

電位Vは鏡像法によれば，
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・・k1・k2・
n

・n2d・2・a2・

・k2・
・

n・0

・・k1・k2・
n

・2d・n2d・2・a2・
・k1・

・

n・0

・・k1・k2・
n

・n2d・2・a2・

・・・・・

（1）

と表せる．

ただし，k1＝（・Ⅱ－・Ⅰ）�（・Ⅱ＋・Ⅰ），k2＝（・Ⅲ－・Ⅱ）�（・Ⅲ＋・Ⅱ）

である．

ここで，・Ⅲは∞とみなせるのでk2＝1となり，これを

式（1）に代入すれば，

V・
・ⅡI

4・a

・
・・・・
1・k1・・2・k1・・

・

n・1

・・k1・
n

1・4n2・d・a・2・

・・
・

n・1

・・k1・
n

1・4・・nd・d・・a・2・
・

1

1・4・d・a・2・

・・・・・

（2）

と整理できる．

一方，CとPが地表にある場合，Pでの電位Vcは，

Vc＝
・ⅠI

2・a
（3）

である．よって，海底で測定した電位Vを地表での電位Vc

に変換するための電位補正量・Vは，

・V＝Vc－V （4）

と定義できる．（4）式に（2）と（3）式を代入すれば，

・V・
・ⅠI

2・a

・ⅡI

4・a

・・・・・
1・k1・・2・k1・

・
・

n・1

・・k1・
n

1・4n2・d・a・2・
・ ・

・

n・1

・・k1・
n

1・4・・nd・d・・a・2・

・
1

1・4・d・a・2・

・・・・・
（5）
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図�4 鏡像法適用のための水平多層構造モデル

（a）はn層構造で，・iとhiはそれぞれ第i層の比抵抗，層

厚を意味する．（b）は海底下堆積物，海水，空気からなる3

層構造でCは電流電極，Pは電位電極を表す．



となる．

以上を一般化して，一対の電流電極（C1，C2）と電位電極

（P1，P2）による測定電位・を考慮する．C1P1，C1P2，C2P1

およびC2P2の距離をそれぞれr11，r12，r21，r22とおくと，測

定電位・は次式で表される．

・＝V（r11）－V（r12）－V（r21）＋V（r22）

＝
・ⅡI

4・r11

・・・・・
1・k1・・2・k1・・

・

n・1

・・k1・
n

1・4n2・d・r11・
2・

＋・
・

n・1

・・k1・
n

1・4・・nd・d・・r11・
2・
・

1

1・4・d・r11・
2・

・・・・・

＋
・ⅡI

4・r12

・・・・・
1・k1・・2・k1・・

・

n・1

・・k1・
n

1・4n2・d・r12・
2・

＋・
・

n・1

・・k1・
n

1・4・・nd・d・・r12・
2・
・

1

1・4・d・r12・
2・

・・・・・

＋
・ⅡI

4・r21

・・・・・
1・k1・・2・k1・・

・

n・1

・・k1・
n

1・4n2・d・r21・
2・

＋・
・

n・1

・・k1・
n

1・4・・nd・d・・r21・
2・
・

1

1・4・d・r21・
2・

・・・・・

＋
・ⅡI

4・r22

・・・・・
1・k1・・2・k1・・

・

n・1

・・k1・
n

1・4n2・d・r22・
2・

＋・
・

n・1

・・k1・
n

1・4・・nd・d・・r22・
2・
・

1

1・4・d・r22・
2・

・・・・・

（6）

dは測定によって得られ，・Ⅱとして海水の一般的な比抵

抗値0.3Ω･mを用いれば未知数は・Ⅰのみになる．よって，

測定電位と式（6）による計算電位との差が微小量以下（本研

究では0.02Ω･mと設定）となることを条件として・Ⅰが求め

られる．これから・Vが得られるようになる．

本探査システムには電極中心点の位置が電極間隔ごとに

変化するという問題点がある．しかし，安藤18）による理論

解析に基づくと，中心点固定での計算電位と差異がないこ

とが確かめられている．

インバージョン解析では最長の電極間隔を考慮して，こ

の長さと同じ深度である海底下約50mまでの範囲を比抵抗

モデル作成の対象とした．層数を各測点での見かけ比抵抗

数と等しく，各電極間隔を層の下底面深度に設定し，各層

の比抵抗の初期モデルとして見かけ比抵抗を用いた．リニ

アフィルタ法を用いたフォワード解析による電位から式（5）

による水深に応じた電位補正量を差し引き，これと測定電

位との差が十分小さくなるまで比抵抗モデルの修正を繰り

返す．このとき収束条件が厳し過ぎるとoverfittingの問

題が生じるため，この差が測定値の10％以下となること

を収束条件に設定した．

5.比抵抗分布モデルと地質的解釈

5.1 インバージョン解析で得られた比抵抗分布の特徴

有明・八代海での各測線におけるインバージョン結果を

それぞれ図�5，6に表す．

有明海では緑川河口と白川河口の長いLine�Ⅲ，Ⅳに共

通して，表層に相当する海底下約2～3mの深度範囲にもっ

とも比抵抗が低いゾーンが測線全体にわたって連続するこ

とが特徴的である（図�7の拡大図参照）．さらに，このゾー

ンは比抵抗が1.0～1.3Ω･mの範囲にある厚さ1mほどの上

層，および0.8Ω･m以下と，とくに低い下層の2層に大別

できる．上記の特徴を代表する部分を図�5で拡大する．笠

谷ほか12）によれば，これらの測線付近にはシルト質の泥質

干潟や砂質干潟が広がっている．また，一般にシルトの比

抵抗は砂よりも低いので19），シルト質の上部に砂質の干潟

性堆積物が重なるという構造が考えられる．宇土半島北部

のLine�Ⅰ，Ⅱも表層に同様の比抵抗ゾーンが現れている．

海底を覆う2m程度の堆積物は干潟で形成されたとみなせ

ることが，有明海研究グループ20）によって報告されている．

よって，干潟性堆積物が有明海の広域にわたって連続して

いると解釈できる．

表層以深に注目するとLine�Ⅰ，ⅡとⅢ，Ⅳでは大きく

傾向が異なる．すなわち，Line�Ⅰ，Ⅱでは0.6Ω･m以下

のとくに低い比抵抗が最下底深度（40m）まで連続しており，

シルトや粘土という極細粒堆積物が卓越する地質構成であ

ることを示唆している．一方，Line�Ⅲ，Ⅳでは逆に浅層

よりも比抵抗が増加し，深度40mまでの大部分が2Ω･m

以上の比抵抗で占められる．すなわち，河川流量の大きい

緑川と白川の河口は，大規模河川が存在しない宇土半島沿

岸とは異なった地質構成であることが推定される．粒度組

成分布と比抵抗との関係については6.1節で議論する．

このように有明海では層厚2～3mほどの表層とそれ以

深の層の2つに区分でき，下部に分布する厚い地層におい

ては比抵抗の分布は比較的均質である．これに対して八代

海測線での比抵抗の空間的変化は大きい．全測線に共通し

て浅部から深部に向けて比抵抗が増加し，海底下0～20m

の深度範囲に0.5Ω･m以下のとくに低い比抵抗帯が現れて

いる．八代海沿岸の底質と海底下表層の地質構成として，

シルトや微細粒砂が卓越することが知られており22），これ

らの分布は海水に近いほどの，とくに低い比抵抗に対応す

るとみなせる．表層に極細粒堆積物が分布するという特徴

は有明海と同じである．しかし，河口域に位置するLine�

2・3・5で顕著なように，緑川・白川河口域に比べて低比

抵抗帯がとくに厚いので，同じ河口域でも河川流量や沿岸

流などにより細粒分の層厚が大きく異なることが考えられ

る．おおむね深度40m以深では比抵抗が急増するが，これ

は熊本県地質調査業協会23）によって推定された最終氷期の

砂礫質堆積物の分布と調和的である．また，Line�7・8に

見られるように幅の狭い比抵抗急変部の存在が特徴的であ

り，これは後述するように八代海での断層構造を示唆する

ものである．

電気探査法による有明・八代海の海底下浅部の地質構造のイメージングと地下水湧出経路推定への応用平成24年12月 239



5.2 比抵抗分布からの地質構造推定

比抵抗断面図には断層の存在を示唆する特徴が現れてい

る．まず，有明海のLine�Ⅰには図�5の矢印下の破線で示

すように，表層下部層での比抵抗帯の連続性に基づくと表

層に5mのほどの落差が生じており，これと調和的に深度

5mの低比抵抗帯（0.8Ω･m以下のゾーン）上面も同じ側に

落ちている．この落差は上盤側が深度方向に移動する動き

であるので，正断層の特徴を表すと考えられる．このLine

�Ⅰは確実度Ⅱの活断層と解釈されている長さ3kmで東

西走向の上網田断層13）の延長線上にある（図�5参照）．よっ

て，比抵抗分布から推定される正断層

は，上網田断層の一部に相当するとい

う可能性も指摘できる．

Line�Ⅰでの別な特徴は，測線上の

座標400～600mの範囲において約7m

以深に周囲よりも高い比抵抗が現れる

という点である（図�5）．これと交差す

るLine�Ⅱの位置でも比抵抗が周囲よ

りも高くなっている．このような浅部

から深部まで連続する局所的な高比抵

抗帯は，海底への地下水の湧水経路に

関連するとの事例が知られている24）．

陸源性の地下水の比抵抗は一般に海水

の30倍以上と高いからである．よって，

上網田断層の活動に起因して透水性の

高いゾーンが形成され，これが地下水

の湧水経路となっているという可能性

が高い．このような海底湧水を示唆す

る比抵抗の特徴はLine�Ⅲ，Ⅳには見

られない．

八代海ではLine�7・8の比抵抗分布

が特徴的である（図�6）．測線7では中

央から東側に海底地形の凹地が存在し，

この直下の比抵抗は全測線中でもっと

も高い値（10Ω･m以上）を示している

ことが特筆できる．図中の拡大図にそ

の解釈を示す．また，Line�8では測

線の両端付近の2か所に幅100mほど

の細長い高比抵抗帯が現れている．図�

6中に示すように，九州の活構造13）に

よると，これらの測線は日奈久断層帯

付近に位置し，Line�8の東端は断層

帯上にある．また，Line�7は陸域で

確認される日奈久断層帯を海域へと延

長させた位置と交差する．よって，上

記の高比抵抗帯は2条の活断層（主断

層と派生断層）の存在を表し，有明海

のLine�Ⅰ，Ⅱで推測されたように，活断層の動きによっ

て形成される破砕帯が地下水の海底湧水の経路になってい

ると解釈できる．

6.比抵抗分布と地質構造に関する考察

6.1 陸域での地質分布との関連性

各測線で得られた比抵抗分布から有明・八代海の海底下

浅部の地質構造がおおよそ推定できたが，比抵抗からは直

接地質の層相は特定できないため，それぞれの陸域側であ

る熊本・八代平野沿岸域の地質分布との関連性から地質構

応 用 地 質 第53巻 第5号240

図�5 インバージョン解析によって得られた有明海測線での比抵抗分布 Line�Ⅰでの点

線（左下図）は比抵抗の連続性に基づくと断層の特徴を示唆する位置を表し，これは

上網田断層の延長にある．Line�Ⅲ，Ⅳにおける表層の一部を図右側で拡大している．

図�6 インバージョン解析によって得られた八代海測線での比抵抗分布，および日奈久断

層とLine�7・8との位置関係



造の解釈を深める．

熊本平野に対しては，KoikeandMatsuda25）が地質柱

状図，土質試験データ，および電気検層データを用いて3

次元地質分布モデルを構築している．その一例として沿岸

に沿った垂直断面での粒度組成，N値，含水比分布を図�7

に表し，Line�Ⅲ，Ⅳでの比抵抗分布と比較する．粒度組

成は粘土，シルト，砂，礫の混合割合に応じて13クラスに

分けており，クラス番号が大きいほど粗粒堆積物となる．

地質分布モデルのもっとも顕著な特徴は標高－10mから

－50mにかけてクラス4以下の細粒堆積物が広範囲に存在

する点であるが，標高－30mを中心として上下10mほどの

幅でN値は 0，含水比分布は100％以

上となっている．このような超軟弱層

は後氷期の海進による堆積物である有

明粘土層を表す．比抵抗断面図では，

有明粘土層は海底下約4m以深に広が

る3Ω･m以上の比抵抗帯の大部分に

相当するとみなせる．Line�Ⅳでは，

有明海測線でもっとも高い比抵抗が標

高－40mの上部から水平方向に連続す

るが，この部分は地質分布モデルでN

値が20以上と急増し，含水比が急低下

する粗粒堆積物の分布に良く対応して

いる．これは最終氷期の砂礫層（島原

海湾層）に相当する．Line�Ⅲ，Ⅳの

ような沿岸域でも，有明粘土層と島原

海湾層が上記の深度範囲に存在するこ

とは，白川河口域より熊本港にかけて

実施された陸上と海上ボーリング調査

の結果26）から確かめられる．

さらに注目すべき特徴は，白川と緑

川のいずれでも河口の延長部で周囲よ

りも比抵抗の高いゾーン（図�7で丸で

囲った部分）が，同程度の深度範囲で

幅1kmにわたって現れている点であ

る．同様の特徴が同じ比抵抗分布図上

の四角で示した部分にも見出せる．小

池ほか27）は有明粘土層下底面の形状か

ら連続性の良い谷地形をトレースした

が，四角で示した位置はその谷地形の

末端に対応している．図�7に示すよう

に，高比抵抗ゾーンの粒度組成や含水

比は周囲とほぼ同じである．よって，

これらの特徴は，現河川，および古河

川の伏流水が海底地下水となって存在

し，有明粘土層の一部がその経路となっ

ていることを示唆するとも考えられる．

一方，八代海については，測線付近に地質柱状図が存在

するLine�5を対象に選んだ．データは九州地盤情報共有

データベース28）からの引用である．有明海測線のように地

質を粒度組成の観点から分類し，これと比抵抗分布とを比

較するため，以下の操作で地質柱状図から粒度データに変

換した．

まず，各地層内で得られている粒度試験データから粒度

の中央値を求め，これをデータの位置に与える．粒度試験

がない地層に対しては土質名から粒度に置き換えた．すな

わち，土質名と粒度試験データを比較したところ，粘土と

シルトは0.4㎜以下，砂は0.4～20㎜，砂礫は20～40㎜，礫
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図�7 有明海沿岸に沿った垂直断面での粒度組成，N値，含水比分布（Koikeand

Matsuda16）による）とLine�Ⅲ，Ⅳでの比抵抗分布との比較 丸で囲った部分は白

川と緑川の河口の延長部に位置し，四角で囲った部分は有明粘土層下底面の分布形

態からトレースできる連続性の良い谷地形20）の延長部に対応する．いずれも周囲よ

りも比抵抗の高いゾーンを表す．

図�8 八代海Line�5における比抵抗分布と沿岸に沿う粒度分布との比較 粒度分布は，

地質柱状図に記載された各地層での粒度データ，あるいは土質名から粒度中央値を

求め，これをスプライン関数で補間することで作成した．



は40～75㎜の範囲にあることがわかったので，これらの中

央値を地層の中心深度に与えた．粘土混じり砂のように2

つ以上の土質名の組み合わせに対しては，主体となる土質

（この例では砂）のみを考慮した．次に，スプライン関数を

用いてこれらの粒度分析結果の中央値を補間した．その結

果を図�8に示す．地表から20～30mの深度までは細粒堆積

物で覆われ，それから深度方向に粒径は粗くなり，深度30

～40m以深は礫質の堆積物が分布する．この粒度組成と調

和するように，比抵抗分布も深度方向に単調に増加し，浅

部ほど比抵抗が低く，40m以深には相対的に比抵抗の高い

ゾーンが水平方向に連続している．このように比抵抗の低

いゾーンは細粒堆積物，高いゾーンは粗粒堆積物の分布域

にそれぞれ対応することが確かめられた．ここで，Line�

Ⅲ，Ⅳで推定された有明粘土層は典型的な沖積粘土層であ

るにもかかわらず，相対的に高い比抵抗が得られたことに

疑問が生ずる．これは上記の現河川や古河川の伏流水を想

定したように，これらの測線も大きな河川の河口に位置し

ており，図�7の丸や四角の範囲のような一部に，他の測線

よりも地下水が多く存在することに起因すると考えられる．

さらに，Line�7から南西方向に4km離れた沖合におい

て（図�10の白神岩付近），熊本県
29）により音波探査とボー

リングコア採取が実施されている．この音波探査の空間分

解能は10～20cmと高く，詳細に地質構造が推定された．

コアの地質構成は上部から順に粘土層，浅海性堆積物，ピー

ト，砂層であった．ピートも細粒堆積物なので，この構成

はLine�5での比抵抗分布に対する上記の解釈と整合する．

また，音波探査断面から地層分布の不連続も見出されてお

り，Line�7の高比抵抗帯は活断層の存在に起因する可能

性は高い．

6.2 音波探査結果との比較

八代海で実施した音波探査では，Line�3においてもっ

とも明瞭な反射断面が得られた．そこで，この測線での音

波探査断面と比抵抗分布とを比較する．

図�9（a）の反射断面全体には測線上の座標200～600mの

範囲のみに凹地形が顕著に現れており，この部分の拡大と

比抵抗分布を図�9（b）に示す．この拡大部には反射面が2

枚あるが，その深度が初めの反射波の整数倍になっている

ので，多重反射面とみなせる．これは音波が海底面，地層

境界面などで2回以上反射して受信されたことを表し，水

深が浅いほど多重反射面は海底下浅部に現れ，深部の境界

面の位置と形状を不明瞭にする．とくに凹地形中央の下で

は反射面が現れておらず，地質構造を把握できない．これ

に対して比抵抗分布によれば，凹地形の底質の比抵抗は周

囲よりも高く，深部に向かうにつれて比抵抗が単調に増加

するという特徴を見出せるとともに，凹地形下の両側に比

抵抗の急変部が存在し，浚渫された溝のような構造が推察

できる．この例が示す多重反射のような問題は比抵抗とい

う物性分布には現れないので，海底下地質構造のイメージ

ングにおいて海底電気探査の有効性が実証できた．

6.3 地震分布との関連

八代海測線のLine�7・8の比抵抗分布については，断層

の存在を想定できる特徴が現れたが，この妥当性を最近の

地震分布との関連から検討する．九州大学大学院理学研究

院地震火山観測研究センターの観測による2001年 1月～

2011年 6月までの10年半の震央分布を用い，これとLine�

7・8での比抵抗分布とを図�10に重ねて示す．地震の規模
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図�9 八代海Line�3での（a）音波探査断面，および（b）測線上の

座標範囲200～600mの拡大と比抵抗分布との比較

図�10 八代海Line�7・8での比抵抗分布と震央分布との重ね合わ

せ 2001年 1月から2011年 6月までの期間に発生し，マ

グニチュード 1以上の地震を用いている．点線は海域で

の断層の推定位置を表す．



はマグニチュード1以上である．

図よりLine�8での2か所の比抵抗急変部は，Line�7で

の高比抵抗帯の両端に連続することが明らかである．また，

前述のようにLine�8の東端は日奈久断層帯に位置する．

この延長線上には図の南端付近で震央が密集しており，上

記のように地層の変位が確認された白神岩も延長線付近に

位置する．西側の延長線付近にも震央が分布する．よって，

東側延長線は日奈久断層帯本体で，西側延長線は副次断層

であると考えられる．さらに，海底のごく浅い深度まで高

比抵抗帯が連続することから，日奈久断層は繰り返し活動

し，しかも最後の活動は海底下浅部の堆積物に影響を及ぼ

すほど新しいといえる．これによって地下水湧出の経路が

形成されていると考えられる．

7.ま と め

本研究では，日本有数の閉鎖性海域である有明・八代海

を対象とし，計約26kmの測線において3極法による海底

電気探査を実施した．測定データの1次元インバージョン

解析により，海底下深度50mまでの表層地質構造と地下水

の湧出経路のイメージングを行った．本研究で得られた主

な成果を以下にまとめる．

①鏡像法により，海底電気探査を地表での測定と等価とみ

なすことで，海水の存在による海底下の電位を正確に補正

できることがわかった．

②インバージョンによる比抵抗分布と陸域の既往地質資料

から，有明・八代海の海底表層には共通して干潟性堆積物

が広がるが，八代海では有明海ほど粘土層の形成が顕著で

はなく，浅部から深部に向けて徐々に粗粒堆積物になるよ

うな堆積パターンが推定できた．また，白川と緑川のいず

れでも河口の延長部で周囲よりも比抵抗の高いゾーンが幅

広く現れたので，両河川の伏流水が海底地下水となって存

在し，有明粘土層の一部がその経路となっていることが考

えられる．

③有明・八代海のいずれにも，陸域に存在する活断層の延

長線上に周囲と比べて比抵抗が急増するという特徴が現れ

た．これは陸域から海域にかけて断層が連続していること，

および活断層によって形成された破砕帯が地下水の海底湧

水の経路になっていることに起因すると解釈できる．よっ

て，海域での伏在断層の把握に電気探査の有効性が実証で

きた．

④有明・八代海に隣接する平野部の地質と海底下での比抵

抗の分布傾向は調和的であり，陸域と海域との地層分布の

連続性が見出された．

⑤八代海測線での海底電気探査と音波探査による結果を比

較したところ，音波探査では多重反射面の出現で地質構造

が把握できない場合でも，比抵抗によれば可能であること

がわかり，とくに水深が浅い海域では電気探査の方が海底

下地質構造のイメージングに適しているといえる．

⑥八代海測線での比抵抗分布から日奈久断層帯本体と副次

断層の2本の存在が推定できた．しかも海底のごく浅い深

度まで高比抵抗帯が存在することから，日奈久断層は繰り

返し活動し，最後の活動は海底下浅部の堆積物に影響を及

ぼすほど新しく，これによって地下水の湧出経路を形成し

ていると解釈できた．
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ImagingofGeologicStructuresandGroundwater�dischargePathsinthe

ShallowDepthsundertheSeaBottomofAriakeandYatsushiroSeas

byElectricSoundingSurvey

ToshiharuMISONOU,HisafumiASAUE,KatsuakiKOIKE,JunSHIMADA,

TohruYOSHINAGAandMakotoINOUE

Abstract
Clarifyinggeologicalstructureinshallowdepthundertheseambottomisimportanttodetectlatentfault,interpret

spatialdistributionofwaterquality,andidentifypathsofgroundwaterdischargeattheseabottom.Althoughsonic
prospectinghasbeenusedwidelyforinvestigatingthepositionanddistributionofsubmarineactivefaults,itcannot
detectthefeaturesrelatedtogroundwater.TheAriakeandYatsushiroSeasincentralKyushu,southwestJapanare
representativeclosedseasinJapan,facingtheKumamotoandYatsushiroPlainsbeingrichingroundwaterresources.For
imagingthegeologicalstructurecontaininggroundwaterdownto50m depth,atowingelectricsoundingmethodwas
appliedtotheseseaswithacableof250mlengthand20electrodesmadeinthecable.Fourandeightmeasuringlinesin
total26kmlengthweresetintheAriakeandYatsushiroareas,respectively,andathreeelectrodemethodwasusedto
obtainaccuratedata.Byapotentialcorrectionthatconsidersthethicknessofseawateranda1Dinversionanalysisof
thecorrecteddata,aweakfeatureofanormalfaultandaclearhighresistivityzonewith200mwidethatmayberelated
tothegroundwaterdischargewereclarifiedneartheUtopeninsula.ForthezonesnearthemouthsoftheMidoriandSira
rivers,highresistivityzonesweredetectedinthethickpost�glacialmarineclay（theAriakeclay）anditscausewas
interpretedastheexistenceofthelargevolumeofsubmarinegroundwater.FromtheinversionresultsoftheYatsushiro
Sealines,remarkablechangeoftheresistivitywashighlightedattheextensionlineoftheHinagufault.Consequently,
recentandrepeatedmovementsoftheHinagufaultthatformedpermeablepathsofthegroundwaterdischargewere
clarified.

Keywords：towingsoundingmeasurementsystem,resistivity,activefault,groundwater



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.33333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 100
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 100
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.33333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 100
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 100
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Subsample
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [419.528 595.276]
>> setpagedevice


