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Abstract　 Five　 malor 　 submarine 　 active 　 faults　 are 　 distributed　in　the　 northwestern 　 part 　 of 　Beppu 　Bay ，

eastern 　 Kyushu．　 The　 distribution　 pattern　 and 　 the　 length　of　the　fau匡ts　are　 simi星ar　to　those　en 　 land

observed 　along 　the　Beppu −Shimabara　Graven，　 central 　Kyushu ，　However ，　these 　majer 　faults　do　 not 　 ex ．

tend　 to　 land．　 They 　 are 　 3　 Lo　 5km　 long，　 striking 　 roughly 　 E・W ，　 and 　 are 　 categorized 　 as　 class 　 B

（1−0．ユmm ／y ）in　 slip ．rate ．　North．dipping　nor 皿 a ［faults　 are 　 separated 　from　south ・dipping　ones 　by　a

linear　zone 　trending　ENE −WSW ．　The　activity　of　each 　fault　can 　be　 estimated 　from　the　vertical 　offset　of

key・reflector 　dated　with 　the　AMS ・C14　 method ．　Twenty 　 meters 　long　eore 　samples 　 were 　eolleet ∈d　on 　the

both　 sides 　of　each 　major 　fault　for　the　correlation 　 of　sediments ．　After　 analysis 　on 　magnetic 　 susceptibil ・

ity，　micropaleontology ，　 and 　lithology，　three　 seismic 　 events 　 are 　 recogrl 量zed 　for　the　past　6，700　years 　on

the　Kamegawa ．nishi 　fault．　Some　 regularity 　is　found　between 　 a　co ．seismic 　displacement　 and 　 recurrence

intervaL　The 　pattern　 of　co ・seismic 　 slip　distribution　 along 　the　 strike 　 of　each 　fault　is　 similar 　 to　 each

other 　 Qn 　the　 same 　fault，　 showing 　the　 max 童mum 　 slip 　 near 　the　both　 ends 　 of 　Lhe　fau藍t，

Key　werds ：Beppu 　Bay，　submarine 　 active 　fault，　recurrence 　interval，　piston　coring ，　seismic 　profile

は　 じ　 め　 に

　地 震発生 時 の 長期 予 測 モ デ ル を確立す る こ とは，地 震

危 険 度 の 推 定 や地 震 予 知 の 基 礎 とな る 不 可 欠 の 作 業 過 程

で あ る．南海 トラ フ 沿い に 発生す る巨大地震 に つ い て ，

Shtmazaki　and 　Nakata（1980）は Time ・predictable　model を

提唱 し，世界各 地 の 単純 な プ レ
ート境界 の 大 地 震 に つ い

て も成 り立 つ こ とが 知 ら れ て い る．しか しな が ら，内陸

域 の い わ ゆ る 直下 型の 地 震 に つ い て は 同 モ デ ル の 適合性

は 確か め られ て い な い ．近 年，ア メ リ カ，日 本，ニ ュ
ー

ジ ー
ラ ン ドや 中 国 な どで 陸上活断層 の トレ ン チ 発掘調査

が 行 わ れ，こ れ に よ っ て ，地震活動 の 歴史が 明か に され

つ つ あ る．と は い え，陸上 は 侵食作用 の 場で あ る こ とや，

粗粒堆積物の た めに 断層両側 を 時間的 に連続 して対 比 す

る こ と は困難 を伴 うこ と も多い ．さ ら に最 近の わが 国 の

よ うに トレ ン チ に適す る用 地の 取得が難 し くな っ て きて

い る場合 もあ る．こ れ に 対 し，海底活断層 の 場合，基 本

的 に堆積 の 場 で ある こ と と，その 堆積速度が 断層 の 平 均
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変位速度を上 回 れ ば，断層変位 は，イベ ン ト堆積物 とし

て 層序 中 に 累積的に 保存 され る こ と に な る．こ とに，浅

海底 の 活断層 の 場合 ， 小型の 地層探査装 置（ソ ノ プロ ー

ブ ）と衛星航法装置（GPS ）を チ ャ
ーターした 漁船 に 載 せ

る こ とで
，

そ の 分布 と累積変位 の 有無 な ど は比 較的 手軽

に 知 る こ とが で きる．海底の 連続試料 を得 る た め に，当

初我 々 は大 が か りな 海 上 ボーリ ン グ を行 っ た（島崎 ほ か，

1986）．しか しこ の 方 法 は，時 間 的，経 済 的 制 約 が 大 き

い 上 に，シ ン ウオ ール 水 圧 ピス トン に よ る試 料採取 も，

孔内崩落や 試料 の 欠落などが あ り，技術的改良の 余地が

大 きい と判断 した．こ れ に比 べ 改良を加えた ピス トン コ

ア リ ン グ で は，海底 の 条件が よ い 場合 ，
20m をこ える 連

続不撹乱試料を
一

日で 数本採取す る こ とがで きる．こ れ

ら の 方法 は ，海上 官署，漁協 や 建設会社 の 支援 が 不可欠

で は あ る が，学術 目的 の た め 理 解が 得 られ や す く，継続

的 調査 が 可 能 と な っ て い る．

　本論 で は，地 震発生時 長期予測 モ デ ル の 研 究 の た め に

1986年 よ り実 施 して きた，別 府 湾 海 底 断 層 調 査 の 経験 的

な改良の 過程を述べ ，現 在 の 浅海 底調査 に か か わ る問題

点を整理す る．

浅海底 活断層の 主な調査方法

　浅海底 に 予想 され る 活断層 の 調査計画 に 当たっ て は，

ま ず陸上 の 活断層 の 延長 が 海中に 期待 さ れ る か ，もし く

は 海岸段 丘 や 基盤 の 傾動 など か ら，陸だ な上 に 断層 の 存

在 が予 想 され る海 域 の 設 定 が 重 要 で あ る．効率 の 良い 海

底探査 に は，詳細 な陸上調査結果が不可 欠で ある．

　別 府湾周 辺 に はすで に，完新 世 の 火山砕屑 性堆積物 を

切 る ， 垂直ず れ を主体 とす る正断層が多数確認 され，一

般 に 北部で 南落ち，南部 で 北落ちの 変位が認め られ る （池

田
，
1979 ；千 田，1979），こ れ ら の 断層 は い ずれ も数キ

ロ メ
ー

トル の 長 さ をもち ， 雁行状 に 配列す る こ とか ら，

別府湾 の 海底 に も同種 の 活断層 の 存在が 推定 され て き た

が，こ の 事実 は森 山 ，・H 高（198ユ）の ユ ニ ブ ーム 海底 探

査機に よる音波探 査 に よ り明か に され た．我 々 は こ の 記

録 の 中 に，音響反射面として とら えられ る 地層 の，断層

両 側 で の 変位 量 が，お お む ね 下 位 の もの ほ ど 大 き く累 積

性 を も っ て お り，一
方で ，反射面 に よ り区切 られ た特定

の イ ン ターバ ル に か ぎる と断層 の 両側 で その 厚 さが 変化

す る もの と変 らな い もの が あ る こ とを 見 い だ した．こ の

こ と は，断 層 変 位 が 聞 欠 的 に生 じて い る こ と を意 味 し，

そ れ は断層 に沿 い 繰 返 し発生す る 地震 に よ る もの と判断

した．

1 ．音波探査に よ る断層分布と 変位量分布

　断層 の 詳細 な分 布 を知 る た め に，記録器部 に 改良を加

えた音波探査機 （株，KAIJO 製，　 SP − 3 型 地 層探査機）

に よ り別府湾西部の 水深20−65m の 海 底 を集 中 的 に探査

した．探査 測線 は 断層 の 延 び に ほ ぼ 直行す る よ うに Nl6
°

E で 27本設定 し た．長 さ 1km 以下 の 小 さ な 断層 の 分布

も と らえ るた め に は，測線間隔を200か ら300m に設定す

る必 要 が あ る．断層 は 計24本認 め ら れ，こ の うち長 さ 2

km か ら 4km の 主 要断層 に，北 よ り，南落ちの 島の 山沖，

豊岡沖，沖の 瀬お よ び三名沖断層 と北落ちの 亀川沖西断

層 と命名 した （第 ユ図 ）．い ず れ の 断層 も陸上 の 断層 に は

連続 しな い．

　装 置 の 全重 量 は 約 450kgで，最 大 の ユ ニ ッ トは，

100kg を こ え る た め 4 人 以 上 の 人 員 か小 型 ク レ ーン が 必

要 で あ る．小 型船舶へ は
， 磁歪 効果 を利 用 した送 波器 と

受波器（ハ イ ドロ フ ォ ン ）を船殻を遮音休 と して 両舷へ 取

り付 け る．遮蔽効果 をあげる た め に は 喫水が 深 く木 造 船

が 望 ま しい ．記 録 は，30cm 幅 の 放電記録紙 上 で
，
0，5秒

亀 川

一1一
島の 山沖断層

豊岡沖断 層
沖 の 瀬断層

三名沖断 層

亀川沖西断層

第 1 図，別 府湾北 西 部海底活断層 の 分布．長 さ 2km か

ら 5km の 5 本 の 主要 正 断層（ケ バ は 落ちの セ ン ス を表

す）に 北 よ り島の 由沖，豊岡沖，沖 の 瀬，三 名沖，と亀

川 沖西 断層 と命名 した．斜 め の 直線 は 音波探 査 測 線 を示

し，合 わ せ て 測 線番号 も記す．
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第 2 図．第 1 図 Line　7a の 音 波 探 査 記 録．断層 を挾 む 白い バ ーは，コ ア リ ン グ サ イ トと コ ア の 長 さ を示す．

問隔の 送信 パ ル ス と同期 したペ ン に よ り描 か れ る．音波

の 伝播速度 は 1500m ／秒 と固 定 さ れ て お り，ア ナ ロ グ 記

録され る ．気象大学校宝来帰
・・

氏の 測定 に よ る ， 別府湾

の 海底下20m まで の 試料 の P 波伝播速度 は，1．48km ／

秒 か ら1．53k皿 ／ 秒 の 範囲に あ り，記録紙 上 の lcm を実

際の 深度 2 皿 に換算 して差 し支 え ない ．断層 に よ る反射

面 のず れ か ら とらえ られ る分 解能 は 約10−20cmで，これ

よ り小 さ な 変 位 の 読 み取 りは 不 可能 で あ る．断 層 変位 を

示す代表的 な 例 と し て，第2 図 に 測線7a の 音波探 査 記

録を示 した．こ こ に は比 較的変位量 の 大きな 5 本 の 断層

に よ る 食い 違い が，沖積層 中 に 認 め られ る，沖 積 層 の 厚

さ は30m を越 え，下 位 は 湖水性の 泥炭 で あ る こ とが ボー

リ ン グで 確 か め られ て い る（島崎 ほ か，1986）．亀川沖西

断 層 の 記 録（第3 図）に は 海底断層崖 に ，北部浅海域 か ら

供給 され た と推定 され る 堆積 ウ ェ ッ ジが 明瞭 に と らえ ら

れて お り， 地震 に よ る イベ ン ト堆積物 と考 えられ る．

　音波探査記録 に と らえ られた個 々 の 断層 の 変位累積過

程 は，別府 湾 全 域 で 認 め られ る 3 つ の 明瞭な音響反射面

を測 線 上 で 追 跡す る こ と に よ り容易 に もとめ られ る （第

4 図）．反 射 面 1 は 陸 源 の 砂粒 を多 く含 む単層 で ，反射

面艮 は 鬼界 ア カ ホ ヤ 火 山灰 層 （以 下 K −Ah 火 山 灰 と 略

す ），反射面 皿 は 泥層 と 泥炭層 の 境 界 に 対 応 す る こ と が

N
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第 3 図．亀川 沖 西 断層 の 音波探査記録（左 ）と主 要 反 射面

の トレ
ース （右）、断層 両 側 の コ ア の 位 置 と長 さ も示 す．

断層北側 に は イ ベ ン ト堆積物 の ウ ェ ッ ジが 認 め られ る。
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第 畦図．5 本の 主要断層 に 沿う変位量分布，

　○ ：海底面 か ら反 射 面 IVま で の 累積変位．

　■ ：海底画か ら反射面皿まで の 累積変位．
　● ：海 底 面 か ら反 射 面 1 まで の 累 積変位．

ボー
リ ン グ と ピ ス ト ン コ ア リ ン グ 双方 か ら明 らか に な っ

て い る，各 々 の 反射面 に お ける変位 の 累積過程 を 5 本の

断層，北 よ り島の 山沖，豊岡沖，沖 の 瀬，三 名沖 さ ら に

亀 川 沖西 各 断 層 につ い て 見 る と共 通 して，変 位 の 大 き な

場所で は，引 き続 く活動 で も大 きな変位 を示 して い る．

島の 山沖断層 で は変位量が 場所 に よ り大きく変化 し，両

端で 最 大 と な る．沖 の 瀬，三 名沖両 断層 で は 断層 の 東部

で 変位量 が 最大 と な る ．こ れ に 対 し豊 岡沖 ， 亀川 沖西両

断層 は繰 り返す地震に よ り均
一に落ちて い く．

2．ピス トン コ ア ラーの 製作 と コ ア リン グ

　海底断層 を挟 む両側 に 2 本 の ボー
リ ン グ を行 い

， 両者

を詳細 に 対比す れ ば イベ ン ト堆積物 の 認定が で きる．し

か し水深40か ら50m の 地 点 に プ ラ ッ トホ ーム を設置 し，

さ らに ボーリ ン グ ロ ッ ドの 巨大 な ガ イ ドフ レ
ーム を沈め

る作業 を，ボー
リン グ地点毎に やり直す に は，一．．一

週間単

位 の 時間が 必 要 で あ っ た．さ ら に，シ ン ウ オー
ル 水圧 ピ

ス トン に よ るサ ン プ リ ン グ で は コ ア 長 に対 し10％ 程度の

欠落を覚悟 しな けれ ば な らな い ．また 孔壁 の 崩 れ に よ る

ノ イズ があ り，特 に 火山灰層 は こ の傾向が 著 しか っ た．

こ れ らの 問 題 を解 決 す る た め に 新 しい 長 尺 ピ ス トン コ ア

ラ
ー

が 必要 とな っ た．コ ア ラーの 長 さ は，別 府 湾 の 平均

堆積速度 2m ／ ／000年 と K−Ah 火山灰 の 深度か ら求め た

断層 の 平均変位速度0，7m／ 1000年か ら判断 して （島崎 ほ

か ，1986）3 回程度 地 震 イ ベ ン ト を再現 す る た め に は，

少なくと も15m 程度 の 長さが必要 で ある と考えた．

　ピス トン コ ア ラ
ー

の 設計 に あ た り次 の 要点 を考慮 し

た．1 ．研究 の 継続の た め に
， 消耗機材 に つ い て は 市販

の 製品 を利用す る．調達 が 容易 で ，現場で の 作業が臨機

応変に行える ，こ の こ とは結果的に 僻 地 で の 作業 を可 能

に した． 2．運 搬 の 便 を考 え，最 長ユ ニ ッ トを 5m 以 下

に す る．2 トン トラ ッ クで の 移 動 が 可 能 　3 ．1 ユ ニ ッ

ト最大重量を40kg 以 下 に 分割 し， 2 名以 下 で 取 り扱 う．

な ど を基本 と考え，ほ か に 主 な要 目（各 部 名称 は 日本 工

業会編 ，
1975ほ か）は，4．コ アパ イプ は外径90mm，内

径 80mm の 純 ア ル ミ 製 で シ ン グ ル チ ュ
ー

ブ． 5 ．外径

100mm の ス テ ン レ ス ジ ョ イ ン トに よ りパ イ プ を連結す

る． 6 ．コ ア キ ャ ッ チ ャ
ー

は 長 さ150mm の ス テ ン レ ス

製 で 泥底 の 場合．試料 の 脱落防止 の ため の コ ア リテ イ

ナ
ー

等 は 設 け な い ． 7 ．ピ ス ト ン は 長 さ 30cm，重量

10kg で 4 本 の 0 リ ン グ で 気密 を保 つ ． 8 ．ト リ ガ
ー

は

ア
ーム 長 2m で ス テ ン レ ス 製，重量40kg．9 ．トリガー

ウ ェ イ トは 60kgか ら100kg ま で鉄 製鎖で 可変 2 ，3 の 組

み 合 せ で 現在 ウ ェ イ ト100kg，コ ア パ イ プ 5m か ら最大

850kg，22．5m ま で で 試料採取 を行 っ た，こ れ ま で に 日

本周 辺 海域 に お け る47地点 で コ ア リ ン グ を行 い ，延べ

630m の コ ア を 回 収 し た ．回 収率 は 86 ％ で あ る．底質条

件 の よ い 地点で は，20m を越え る 連続試料 を
一

日で
，

4

本の コ ア 採集 も可能 で あ る （92年別府湾）．

3 ．コ ア 試料処理 と分析

　音波探査 で は，特定少数 の 音響反射
’
面 が 変位 の 累積を

示すもの の ，そ れ は地 震 イベ ン トの 記 録 そ の もの で は な

い ．採集 され た，断 層 を挟 む 2 本 の コ ア か ら，こ の イ ベ

ン トの 層準 を特定す る必要 が あ る．そ の ため に は コ ア 試
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料 の 詳細な対比 が不 rr亅
』
欠で あ る．しか しな が ら別府湾 奥

部の コ ア試料 の 目視 観 察 で は，K −Ah 火 山 灰 を欠 き，岩

相対比 が で きな い 均質の 緑 灰 色 泥 か ら な る．加 え て音響

断面 に捉 え られ た 明 瞭 な 反 射 面 との 対 応 関係 も K −Ah 火

山灰の ほ か は 不 明 で あ る．

　と こ ろ で ，浅海底 の コ ア試判．は 一般 に 陸源砕屑物，生

物起源 お よ び火山起源物質の 3 成 分 の 混合物 か ら成 る．

別府湾 の 場合，陸 源砕屑 物 に は 石 英 粒，火 山 砕 膚 性 岩 片

が 多 く，生 物起 源物質 に は 多 い もの か ら珪藻，底生 有孔

虫や 木片炭化物な どが 見 られ る．．．一
方火凵」起源 の 粒子 と

して は，透 明 の バ ブ ル ウ オ
ー

ル 型 火山 ガ ラ ス や 褐色 の 火

山 ガ ラ ス （山布岳火 由灰 ；竹村恵二 氏 の 御教示 に よ る ）な

どが ある．

　多数 の コ ア 試 料 を様 々 な 分野 の 研究者 が 総合的に 研究

し，第 四 紀 に お け る浅 海 域 環境 発 達 史 を 明か に し た例 と

して 大 阪 湾 の 研究 が あ る（中 i日r
．
占ほ か，1984），我 々 は こ

の 経験 をふ まえ，特に専門的知識 を必要 と しない ，こ れ

ら 3 成分 の 時 間 的 な 構 成 比 変 化 を使 っ て 対 比 を試 み た．

さ ら に 帯磁率変化 や 地 磁 気永年 変 化（Ohno 　et　at ．，1991）

を加味 した，以 下 にそ の 試料処 理 と分 析結 果 を亀用 沖 西

断層 の 例 を通 して 述 べ る ．採集 さ れ た コ ア は 隆 起側 の

Site−P で 工500cm
， 沈降側 の Site−0 で 1830cmで ある．

1 ）目視 記載と試料処 理

　試料 の 詰 まっ た 5m の コ アパ イ プ は，電動鋸 に よ り 1

m に 切 断 し，試 料 は 油 圧 押 し出 し器 で 押 し出 す と 同 時 に

ス テ ン レ ス ワ イ ヤ ーに よ り，縦 に 二 分割 を行う．一
方 は

Working　halfと し て 分 析 に， も う
一

方 は Preservation

halfと して ，再 現 性 の 確 認 の た め 保 存 す る．切 断面 は 霧

吹 き で 表面 を 洗浄 し た 後，目視 記 載 を 行 う．同時 に

AMS −C14 試料 と な る ウ ニ 殻，貝 殻 や 木片等 を採取す る．

記載 が 終了 した 後 は ，必 要 に応 じ軟 X 線用 試 料 採 取 を

す る．Working 　halfは 10cm ずつ 縦方向 に 10gの 短柱状試

料 を 切 りだ す．こ の 試料 は80 メ ッ シ ュ と200メ ッ シ ュ の

ふ る い 上 で シ ャ ワ
ー
洗浄 の 後，粗粒残滓 を シ ャ

ー
レ に と

り乾 燥 し，実 体顕 微鏡 に よ り粗粒成分 の 検鏡 と量比 の 算

定 を行 う．

　亀川 沖 西 ［析層 両 側 の コ ア 試 料 で 最 も明暸な 堆積層 は ，

K −Ah 火 山 灰 で あ る．淡 オ レ ン ジ色 を呈 し，その 基底部

の 深度 は
， 隆起側 の Site−P で 海底 面 よ り1045cm ，沈降

側 の Site−O で 1391crnに 位置す る．一
方，貝 殻 と ウ ニ 殻

の 濃集層 が Site−P の ユ05cm に 見 ら れ，沈 降側 215cm に 対

比 され る（第 5 図）．

2 ）音 波 探 査 記録 と コ ア 試料 の 対応

音 波 探 査 記録 か らは， 4 つ の 反射 面が 断層 を挟 ん で 追

跡 され る（第 2，3 図）．それ に よ る と，海底面 よ り lm

ま で は変 位 は 見 ら れ な い ．沈降側 150cm よ り250cm に は

断 層 に よ りせ き止 め られ，強 く反射す る堆積ウ ェ ッ ジが

認め られ る．この 堆積 ウ ェ ッ ジ は 断層活動 に よ り生 じた

海 底 崖 に，よ り水 深 の 浅い 場 よ りも た ら され た 貝殻，ウ

ニ 殻 や 陸 源砂 か ら なる堆積物が埋積 したイベ ン ト堆 積 物

そ の もの と考え ら れ る こ とか ら，その 年代 は重要 で ある．

　反 射 面 1 は Site−P （以 下 P と略 す）で 375cm
，
　 Site−0 （以

下 0 と略す）で 490cm の 深度 に 相当 し，火山 ガ ラ ス に 富

む．また反射面 llはそ れ ぞ れ 深度920cm（P）と1265cm（Q）

で ，陸源砂 の 多 い 層 準 に 対 応 す る．一
方 K−Ah 火山灰 と

下 位 の 泥層 との 境界 は，1045cm （P）と 1391cm （0 ）に 相当

す る．

3）帯磁率変化 に もとつ く対比

　 コ ア パ イ プ か ら取 り出 し た 直後 の ，径 8　cm の 円 柱 状

の 試料 を，帯磁率計（Bartington　lnstruments杜製）に よ

り2Clnずつ 測 定した（第 6図）．測定単位 は ／0
− 5S

．1 ．．

常温の もとで 放置 した 試料 で は，青灰色か ら青褐色へ 表

面 か ら 5mm 程度 変 色 し，帯磁率 は約 1週間で 半減 した．

測定値 は 上位 か ら ド位 へ 10前後 か ら20 まで 徐 々 に 上 昇

し，最高値 は K −Ah 火山灰 層 準 で 70 − 120を示 した．こ

の ほ か に も
， 定常値 よ り2 倍程度 の 値 を もつ ピー

ク が あ

り，5 つ の 層準 で 対比が 口」
．
能で あ る（第 6図 ）．

4＞粗粒成分 の 時間変化に もとつく対比

　は じめ に 述 べ た籾粒成分 は，多い も の か ら火山 ガ ラ ス ，

石英粒，有孔 虫，珪 藻，木 片 炭 化 物 や 黄鉄 鉱 粒な どが 含

まれ る．こ れを百分 率表記 した（第 7 図か ら第 10図まで ）．

微量含まれ る 石 膏粒，放散虫 や ウ ニ の 刺な ど は 量比か ら

除 外 した．

a．火山ガ ラ ス

　火 山 ガ ラ ス は，K−Ah 火山灰層準 で 最 大 100％ とな り，

上 方へ 向か っ て 4 回増減 を繰 り返 す（第 7 図 ）．音響 反 射

面 に対 応 す る ピー
ク も考慮す る と

， 極 大 値 と極小 値 か ら

合計 19の 対 比 面 が 得 られ た，隆起側 （P ）の 530cm ，555cm ，
780cm ，　830cmは 沈 降 側 の 645cm ，　735cm ，　955cm，
1175cm に 対 比 され る，

b．石 英粒

　石英粒 は，＊目粒成分 の 20％ か ら，多 い 層 準 で 70 − 95％

を 占め
， そ の 増減の 変化 は 著 しい （eg　8 図）．上方へ 向か っ

て 4 回 の 増減 サ イ ク ル が あ り，そ の うち隆起側（P ）の

530cm，740cm ，820cm ，915cm の 鍵層 は，そ れ ぞ れ 沈降

側 645cm，910cm ，985cnl，　 IZ7ecm に 対
『
比 され る．

c ．有 孔 虫

　有孔虫 は 底生 有孔 虫 に よ り占め られ，火山 ガ ラ ス や 石
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第 5 図．亀川 沖西断層 を挟 む 2 本 の コ ア ，隆 起側 P と沈

降側 0 の 目視 記 載 と対 比 ．R は音響反射面 に よ る 対比．
イ ベ ン ト堆積物（U ）とK −Ah 火 山 灰 で 対 比 可 能 ．

第 6 図．帯磁 率変化 に よる 対比．5 つ の 層準で 対 比 可 能．

英粒 に比 べ 量 的 に少ない が，数％か ら最大50％程度含ま

れ る（第 9図 ），隆 起 側 （P）で ．ヒ方へ 漸増傾 向に あ る 3 回

の サ イ ク ル が 認 め られ る．こ の 量 比 変化 は火山ガ ラ ス の

増減と逆 の 相関 を示す．17の 対比可能な量比 の 急変層準

が あ り，そ の うち 隆起 側 （P）で 主 要 な 530cm ，610cm ，

825em ，845cm は，沈 降 側 （0 ）の 645cm ，780cm，990cm ，

1200cm に 対応す る．

d．珪藻

　 珪 藻 は 粗粒成分 の うち 0 か ら 50％ を占め ，時 間 的 変 動

の 大 き な生 物起 源 物質で あ る （第10図）．隆起側 （P）で 7

回 の 増減の サ イ ク ル が 認 め られ，特 に 1095cmと沈降側

（0）1445cm の 多産層 準 は 明 瞭 な対 比 面 と な る．よ り小

さ な ピーク に よ り，15の 対 比 層 準 が 得 られ た．主 要 な深

度 は ， 隆起 側 （P）の 540cm，715cm，855cm，920cmで，

そ れ は 沈 降 側 （0＞の そ れ ぞ れ 640cm ，885cm ，

1030cm ，1265cm に対比 され る．

　こ の ほ か の 木片，炭化物 や黄鉄鉱粒 は
， 粗粒成分

・
に 占

め る割合が10％以下で あ り，量比 の 時間的変化 も少なく

意味ある 対比 は で きない ．

　別 府湾 に お け る コ ア は 生 物起 源 と火 山 起 源 の 物 質 が 主

体 で あ るが，一
方同 じ中央構 造 線系に属 す る伊予 灘沖 の

コ ア は，陸源砂 主 体で あ る（小 川 ほ か，1992）．こ の よ う

に コ ア を構 成 す る物 質 は 海 域 や 地 質的背景 に よ り様 々 で

あ り，分析 の 進め 方 も変 える 必要 が あ る．

地震イベ ン トの 認定とその 年代

　断 層 を挟 ん だ 2 つ の ブ ロ ッ ク は，音響反 射面，目視記

載，帯磁 率 変化，粗 粒成分 （火山灰，石 英粒 ， 有孔虫，
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有孔虫量比 の 垂直変化と対比 ．16層準で対比 叮

第 8 図．石英粒量比の 垂直変化 と対 比．］4層 準で 対 比 「［∫
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第10図．珪 藻 量 比 の 垂 直変化 と対比 ．12管準 で 対比可能．
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第12図．目視 記 載 に よ る対 比 と，帯磁率，火山灰，石英

粒，や 有孔虫の 垂直変化 か ら求 め た 総合対比 、3回 の 断

層 活 動 イベ ン ト（黒 塗 り）が 認 め られ る，R は 音響対 比 面，
U は イベ ン ト堆積物 ．

［m 】
め られ た．

第 11図．第 2 図 に 示 す 豊 岡 沖 断 層 隆 起 側 の コ ア の

AMS −C14年代．　 K −Ah 火 山灰直下 の 年代 は 6740年 ± 150
年 B ．P ．を示す．堆積 速 度 は ほ ぼ

一
定 で あ る．

珪藻）変化な どか ら求め た，延べ 78層準 で 対 比 が 叮能 と

なっ た．こ れ らの 対比 を通 して，断層活動 に よ る 3 回 の

変位 の 急 変 層準を読 み 取 る こ とが で きる （第 12図）．それ

ら イベ ン ト層準 は，隆 起側 （P ）の 105cm
，
545cm

，
825cm

と な る．豊 岡 沖断層隆起側 の AMS −C14年代 に よ る と，

断層 の 隆起側 で は 堆積速度が 一
定で ある （第11図）．そ の

結 果 を亀川 沖 西 断層 に あて は め る と，K −Ah 火 山灰 直 下

の 年代6740y ± 15ey　B ．P ．の 結果（第 ll図〉か ら導か れ る

断層 の 活動年代 と変位量 は，5300年前 に 176cm，3「

oOO 年

前 に 55cm で あ り，最 新 活 動 時 期 は680年 前 の 115cm と求

ま　 と　 め

　完新世 に お け る 別府湾北西部 の 海底断層活動 は，次 の

よ うに ま とめ られ る ．

1 ，音波探査 に よ り，3km か ら 5km の 長 さ を もつ ，5

　　本 の 東 西 件主要正 断層 の 分布が 明か に な っ た．そ れ

　　らは ，北 よ り島の 山沖，豊岡 沖，沖の 瀬，三 名沖と

　　亀川 沖西 断層 と命名 した．

2 ．各断層 の 変位分布 は対称 で ，変位量 は 断層 の 両端付

　　近 で 最大 とな る．

3 ．亀 川 沖西 断層 は，過 去6700年 に 3 回 の 地 震 発 生 が 認

　　め ら れ，そ の 変位 量 と 時 間 は，お お よ そ 5300y

　　B ．P ，（176cm＞，　3500yB ．P ．（55cm＞と 680yB ．P．

　　（ユ15cm）で あ る．
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お 　わ　 り　 に

　浅 海 域 は，陸 上 活断層 研 究 主 体の 活断 層 研 究 に と り未

知 の 領 域 で あ っ た，そ れ は 海 洋 地 質 の 研 究 者 の 興 味 が ，

も っ ぱ ら深海 と 大 深度音波探査へ む い て い き，そ の 研 究

手段 をもつ 者 と興 味をもつ 者との ，すき間の 領域で あ っ

た と もい える ．小 型 で は あ る が 分 解 能 の 高い 音波探査機

とそ の 深度 に 見合 うピ ス ト ン コ ア ラ
ー

を組 み 合せ る こ と

に よ り，比較的簡単 に 断層の 変位量分布や 地震イベ ン ト

を知 る こ とが で きる．こ の 手法 は 地震学，地形学，地質

学 や 加速 器科学の 研究者 の 協力 の 結果 生 まれ た，活断層

研究の 先進国 と い える ア メ リカ合衆国，ニ ーt　一一ジー
ラ ン

ドな どに お い て も，こ の 種の 研究 は 行わ れ て お らず，本

研 究 グ ル ープ と ア メ リ カ の 研 究 者 との 共 同 研 究 が サ ン ア

ン ドレア ス 断 層，ヘ イ ワ
ード断 層 に つ い て よ うや く緒 に

っ い たば か りで ある．
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別府湾北西部の 海底 に は 3km か ら 5km の 長 さ を持 つ 5 本の 正 断層 が分布す る．こ の 分布 の 様子は
，

別 府
一

島原 地溝 に み られ る 陸上 の 活断層 分布と類 似 して い るが ，連続す る部 分 は 認 め られ な い．今回，
長 さ 2km 以 上 の 断層 セ グ メ ン トを命名 した．活動度 は い ず れ も B 級（1−0、lmm ／y＞で あ る、地 溝 状

の ，相対す る南落ちと北 落ちの 正断層 とは，東北 東
一

西南西 の 線 に よ り二 分 さ れ る．伊予灘 の 中央

構造線断層系 に お い て も地溝状 の 形態 が 認め ら れ，別府湾 まで連 続す る か ど うか 興味 あ る問題 で あ

る，断層 の 活動度 は ，年代が 解 っ て い る 反射層 の 変位暈か ら求め る こ とが で きる．しか し，個 々 の

地 震 の 発生 時 や 変位量 を求 め るた め に は，断層両側 の コ ア 試料 の 対比 が 必要 と な る．我々 は 当初，
豊 岡 沖断層 の 両 側 で 海底 ボ

ー
リ ン グ を行 い ，海 底 下 20m ま で の 試料 をえた．しか し，ボ

ー
リ ン グ に

よ る 海底堆積物採取 は，時 聞 と費用 が か さみ，多 くの 断 層 に対 して，また 継続的 に行うこ とが む ず

か しい ．こ の た め 以 後 は，ピス ト ン コ ア リ ン グ に よ り堆積物 の 採取 を行 っ て い る ．現在，海底 下

20m 以 上 の 連 続 試 料 を
一
口で 数本得る こ とが で きる よ うに な っ た，亀川 沖西 断層で は，過 去6000年

間に 3 回の 地 震発 生 が 認め られ
，

そ の 変位量 と時間 間隔 との 間 に は 規則性が ある ．断層変位 の 分布

は対称 で，断 層の 両端の 近傍 で 最 大 とな る．
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