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Abstract　Subsurface　structure 　in　Beppu 　Bay 　is　introduced　on 　the　basis　Qf 　the　airgun 　multichannel 　seis −

mic 　reflection 　survey 　and 　gravity　measurement ．　The 　Beppu 　Bay 　Crossing　Tectonic　Line 　running 　in もhe

north −south 　direction　is　the　main 　tectonic　line　in　Beppu 　Bay
，
　 anddivided 　into　the　eastern 　and 　the　western

areas ．　A 　graben −like　structure 　is　characteristic 　in　the　eastern 　area ，　 and 　the　deepest　part　reaches 　to　3，500m

belQw　sea 　leve正．　In　 the　wes もern 　area ，　two 　distinct　areas 　are 　recognized ．　 The　main 　part　indicates　an 　 ex −

tremely 　low　Bouger　gravity　anomaly ，　 and 　a 　basin　structure ．　The　north 　part 　is　characterized 　by　listric

faulting．

　　 Three 　active 　tectonic　areas 　are 　recognized 　in　the　Beppu 　Bay ，　First　is　the　north −western 　area 　where 　ac −

tive　listric　faulting　is　developed，　 Second　is　the　area 　along 　the　Beppu 　Bay 　Crossing　Tectonic　Line．　 Third

is　the　northern 　part　Qf　the　eastern 　area 　where 　more 　or 　less　vertical 　frac七ures 　or 　faults　reaching 　to　base．

ment 　rocks 　like　wrench 　faults　are 　developed．　These　are 　very 　important　for　considering 　the　recent 　tectonic

stress 　condition 　of 　this　area ．

　　 The 　oldest 　age 　of 　the 　sediments 　on 　the　basement 　rocks 　distributed　to　 the 　south 　of　Oita　Plain 　is　about

3．OMa 　from　the　fission−track　age 　determinaむion．　If　the　sedimentation 　had　sもarted 　in　the　Beppu 　Bay 　region

at　about 　3。O　Ma ，　sedimentation 　rate 　is　 ealcula しed 　about 　1．2mrn ／year ，

Key ω ords ： Beppu 　Bay ，　 Oita　Plain，　 Subsurface　structure ，　 Seismic　reflection ，　 Gravity　measurement
，

Fission−track 　age ，　 Tec七〇 nic 　development

は　 じ　 め　 に

　別府大分地 域 は 九 州中部地溝や別府
一

島原地 溝 （松本，

1979）と よ ば れ る，張力 の 応力が 発達す る地 域 の 北東端

に 位置 して い る ，こ の 地 域 か ら九州中部地溝 地 帯の 構造

発達史を考察す る こ とは 以下 の 点で 大きな利 点を有 して

い る．

　まず こ の 地 域 に は 南側 に佐 賀 関 半 島地 域 の 三 波 川 変成

岩，北 側 に 国東半島地 域 の 領家花崗岩，変成岩類が新生

代 の 岩石 の 基盤 と して 露出 して い る （第 1 図）．中 央構

造線 の 延長部 が 少 な くと もこ の 地 域 まで は 四 国 か ら 追跡

で きる．別府湾は 大 きな低重力異常を示す地域の 中央 に

あり （駒 澤 ・鎌 田，1985＞，堆 積 物 が 厚 く埋 積 して い る

地溝 の 延長部 と考え られ ，地震探査や 重力探査 な どの 海

域 で の 地球物理学的探査が 実行で きれ ば，全体の 地 下構

造 の 把握が 可能 と なる．ま た，大分平野 に は 沖積平野 の

後方 に 丘 陵 と して 新生 代 の 地層が広 く分布 して い る （首

藤，1953）．別府地域 か ら 西方は速見地 溝 （池田，1979），

由布
一

鶴見地溝 （星住 ほ か，1988）と呼ば れ る 地溝状 地

形を呈 し，また 火山活動 の 記録が 豊富に 残され て い る ．

別府 と と もに 大分平野 で も温 泉 掘削 が さか ん に 行 わ れ ，

掘削デ ータ や温泉の 水質，泉質の 分布が よ くわか る よ う

に な っ て きて い る．

　以 上 の よ うな 諸点を 考慮に入 れ て 地 溝東端地 域 の 最近

の デ
ー

タ に基 づ い て地 溝の 深部構造お よび 周辺 の 地 質に

つ い て 報 告 す る．

1992年 9 月 28 日受付，1992 年 11 月 9 日受理，
＊ 京都大学理学部附属地 球物理 学研 究施設　Beppu　 Geophysical

　Research 　 LaboratQry ，　 Faculty 　of 　 Science，　 Kyoto 　Uni−

　versity ，　 Beppu 　874，　Japan

別 府湾 の 地 下 構 造

　1989年 か ら1990年 に かけて 京都大学地球物理学研究施

設で は 別府地域の 地熱構造解明の
一

環 として 別府湾地 域
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第 1 図　別府湾周辺 の基盤岩分布と重力異常 （単位

　 に よ る ．

mgaD （由佐 ほか，1992）．重 力異常図は駒澤
・
鎌田 （1985）

に おい て マ ル チチ ャ ン ネル反射法地震探査 と海底重力計

に よ る 重力調 査を実施 した （第 2図）．こ こ で は そ の 結

果の
一
部を由佐ほか （1992）に よ り紹介す る．

　　別府湾 は 地下構造的 に，A ・B ・C の 3ブ ロ ッ ク に

分 け られ，C ブ m ッ ク と他 の 2 ブ ロ ッ ク は 明瞭 な構造線

で ある 別府湾横断構 造 線 （BB ） に よ っ て 区分 され る

（第 3 図〉．こ の 別 府 湾横 断構 造線 （BB ＞の
一

部 は浅層

音波探査に よ っ て 島 崎 ほ か （1990）が命 名 した く 別府 湾

中央断層 〉 と一
致 して い る、

　　C ブロ ッ ク は舟底状 の 基盤構造が 明か な地 域で ，埋

積す る 堆積物 と基盤 との 境 界 の 最 深 部 は 3
，
500m に 達 す

る （例 ； H 測線，第 4 図 ）．舟 底 状基 盤 構造 の 軸 は東 北

東
一

西南西で ，四 国か ら推定 され る 中 央構 造 線 の 方向に

平行 で あ る．B ブ ロ ッ ク は堆積物で 埋 積された 盆地状構

造 を な し，低 い 重 力異常値 （
− 58mgal ）を 示す （第 5

図）．A ブ ロ ッ クの 浅部堆積層中に は対をな して 成長す

る リス トリ ッ ク 断層 （断層面が上方に 凹の 湾曲した正断

層）群が 発達す る （第 6 図）．こ の よ うな断 層 群 が 発 達

す る とい う結果は島崎 ほ か （1986）， 森山 ・日高 （1981），
Allis　 et α1．（1989＞に よ り得 られ た浅層音波探査 の 結

果 と対応 し，断層群 は約300m の 深度 ま で は 明暸 に 認め

られ る こ とが 明 らか に なっ た．

　　舟底状搆造 の 南側斜面 は 三 波川帯基盤からなる と考

え られ．傾 斜 角 は浅 い 部分 で 30度 程 度で 深 くな る に つ れ

低角 と なり，下 に 凸の 形 を示す．対照的に 北側斜面 を構

成 す る領家帯基 盤 は 上 に 凸の 形状で あ る．両基盤 は地 表

N 工工
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第 2 図　別府湾 に お け る 反射法地震探査測線 （由佐 ほ か，1992），海 底 地 形の コ ン ターは 10m ，陸域 の 地形 コ ン ター

　は 200m ．　 AS ；朝見川 断層 ，　 B　K ；別府北 断層，　 Yu ；由布岳，　 Tu ；鶴見岳 ，　 Ga ；伽藍岳，　 Ta ；高崎 山
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第 3 図　反射法地震探査 に よる基 盤深度お よ び 別府湾 の 構造区分 （由佐ほ か，1992），等高線 は 基盤深 度 （m ） を あ ら

　わ す．MTL ；中 央構造線 ，
　 BB ；別府湾横断構造線，　 RS ；領家帯基盤 の 北限
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第 6図　A ブ ロ ッ ク に 発達す る リス トリ ッ ク 断層群 （測線 AO ）一部）（由佐 ほ か ，1992）．

面 に お ける 中央構造線 の 別府湾 内へ の 延 長 を約 7km 北

に 平行移動 した 位置 （第 3 図の RS ）で 会す る．

　　 C ブ ロ ッ クの 北部域 で は南側共盤 〔三波川帯側 ）が

北側基盤 （領家帯側 ）の 下 位 に位 置 し，そ の 面 は北 に 向

い 水平に近 くな る （第4 図），

　 ：北 側 基盤 の 上 位 の 堆積層中 に 断層 （断裂）の 発達 が

著 し く，対照的 に 南側 基 盤 の 上 位 の 堆積層中で は まれ で

ある （第 4 図）．

　　 C ブロ ッ ク東部 の 堆積層巾 に北東
一
南 四 方向 の 圧 縮

を示唆する褶曲構造 が発達 し，振幅は 深部 ほ ど大 きく，

基盤岩の 凹 凸 とは無関係 で あ る （第 7図），

大分 平 野 の 新生 代層 の年代

　別 府湾の 構造を周辺 陸 域 の 地質や構 造 と関連 付け る こ

と は こ の 地 域 の 構 造 発 達 史 を 考 察 す る 上 で 重 要 とな る．

大分平 野 南方に は高度 100− 150m の 後期新生 代層 か らな

る丘 陵 が広く分布して い る ，こ の 地層 は豊州累層群 （下

位 の 碩 南 層群 ，上 位 の 大分層群 ） と 名付 け ら れ て い る

（首藤，1953），岡 口 （1976）は こ の 新生代層 中 の 火砕流

の フ ィ ッ シ ョ ン ・トラ ッ ク 年代測 定 を試 み，6．52± 1．34

Ma （敷戸 火砕流），1．44 ± e．22Ma （羽 田 火砕 流 ） の 年

代がえられ た．竹村 ほ か 〔1988）は 岡口 （1976）の 層準

も含む大分平野 南部丘 陵か ら 9 個 の 試 料 を得 て ，S2 π E

S・12 π ES ・ED 法 （Suzuki ，1984）を用 い る フ ィ ッ シ ョ

ン ・トラ ッ ク 法 に よ り測定 した．そ の 結果 ， 第 1表 に 示

され る よ うに 2．9Ma か ら0，6Ma の 範囲の 年代値 が 得 られ

た．こ の 結 果 は こ の 地域 の 新生代層 の 最 下位の 層準 で も

3Ma を こ える こ とが な く，碩南層 群 と 大分層 群 の 不整

合 の 時間間隙 は 最大で も古堂原火 山灰層 の 年代 （L1 ±

0．3Ma ） と羽田火砕流 の 年代 （0．68± 0．18Ma ）か ら約

40万年程度 と見積 られ る．最近，こ の うちの 3試料 （敷

戸 火砕 流 ，古 堂 原 火 山灰 ，羽 田 火 砕流 ） に つ い て IUG

S の 地質年代 肇サ プ コ ミ ッ シ ョ ン から出された フ ィ ッ シ ョ

ン
・ト ラ ッ ク 年代 測 定 の 標 準 化勧 告 （Hurford ，

1990a，b ）に よ り再測定 を試 み た．そ の 結果敷戸 火砕流

が 1，5± O．3Ma ，古堂原火山灰 が 1，1± 0．2Ma ．羽 田 火

砕流 が 0．69± e．12Ma の 値 が 得 られ （竹 村 ・檀 原 ，未 公

表），竹村 ほ か （1988）の データ と整合的 で あっ た，

N 工工
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第 7 図　 B ブ ロ ッ ク とC ブ ロ ッ ク を横切 る測線 G の 地震探査結果 （由佐 ほ か，1992）

第 1表　大分平 野南方の 後期新生代層の フ ィ ッ シ ョ ン ・トラ ッ ク年代測 定結果 （竹村 ほ か，1988）．
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加　： 標準ガラ ス の誘導核分裂トラ ッ ク密度【n／CtaZ）

年代笹　丁旨5．95× 1σ6x ΦしhX ΣHs／ ΣHi＝ ζ　× ρ s　 X ρ d ／ρ i
誤差 　e ・｛（1／VZN；）
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±h 　XlOO （紛

r 　：結晶こ との 自発
・
誘導トラ ッ ク密度 （侮 ，ρi）の相 開係数

ウラン濃度 　U ＝5XIOtOX 艮／Φ顱 （但し、ジ ルコ ン結晶中で

　 　 　 　 　 エ ッ チング ざれる最大飛跡長を伽 と仮定す る）

熱中性子線量漫淀用標準ガラス ： N罠 S鼬612
nu

の 自発核分裂壊変竃数 　 ．：　λf＝7．03x10’P （1／yrs）
熱中性子の U に対す る核分瞞 折面積 t　 σf ＝5T7x10

’”
（cm ：）

mu
の

anu
に 対す る同位体比　 ； 1・7．253x1 σ

3
（
aSU

／
Ztau

｝

B 値 　t 　　 B ＝6呷as×IO9 （Φth；BX 超 ）

ζ（zeta値）：Calib隴 iQn　fa砌 r

　 ζ＝ΦthX  XI ／侮 x λf ＝BX   X 工／λf ＝Yl

別府湾周辺地域 の地質構造発達と今後 の課題

　別府湾 の 地
．
ド構造調査か ら由佐 ほか （1992）は 以下 の

指摘 を行 っ た ．別府湾東部海域 に お い て は 南側 の 三 波川

帯基盤 は 下 に凸 で ，北側の 領家帯基盤 は 上 に凸 で あ り，
“Reverse−Drag 　 Flexure”

　（Hamblin ，1965） と類

似 で あ る．また ，測 線 G （別 府湾東西 測線） （第 7図 ）

の 東部 に み られ る深部 ほ ど振幅が 大 きい 褶曲構造 か ら，

基 盤 の 水平 運 動 に よ り上 部 の 堆積層 中 に シ ア
ーが 生 じ．

水平方向に 圧縮力 が 作用 した と考 え られ た．こ の 2 つ の

運動 を総合 して，三 波川帯基盤の 斜面に沿 っ て ，領家帯

基盤 が 相対的 に右方向 （北東方向）に動 きなが ら下 方 に

滑 り落ち て い る と考 え られ た．

　地質構造発達を考え る上 で ，現在確認 され る構造の 解

釈 と時間的推移 を明 らか に して い くこ とが 重要な課題 で

ある．由佐 ほ か （1992）で 説明 され た構造形成 の プロ セ

ス は別府湾形成 に 関す る全体的な考え方 で あ り，形成 の

順序 や 周辺 地域 の 構造発達史 との 関 連 に つ い て は ふ れ ら

れ て い な い ．こ れ らの 検討 も含め て九 州中部地溝地 域 の

発 達史を考察す る必 要が あ り．い くつ か の 点 を今後 の 課

題 と して 指摘 した い ．

　別府湾 の 地下構造の デ
ー

タから別府湾の 現在 も活動的
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な場所 は 3箇所指摘 で きる．第
一は A ブ ロ ッ ク の リス ト

リ ッ ク断層が 明暸 に み とめ られ る 地域 （第 6 図）．第二

は 別府湾横断構造線 に 沿う地 域 で ある ．こ の 断面の 測線

（測線 G ： 第 7図 〉 か ら は相対 的 に こ の 構 造線 の 左側

（西 側 ）が 滑 り落ち た構造 が 認 め られ る ，第 三 は 東部海

域 で み られる基盤 まで 届 く高角 の 断裂地域 で あ る （第 4

図）．こ れは別府湾の 東部か ら豊後水道域 ま で 広 い 範囲

で観察され，中央構造線 の 運動 と 関連 した WRENCH

FAULT で あ る可 能性が考えられ る．こ れらの 活動的な

3箇所 の よ り統
一

的な 解釈 が広域的 な応 力 をふ まえて 必

要 とされ る．

　別府湾 に堆積 して い る地層 と年代 に 関 して は現在 の と

こ ろ不 明 で あ る．も し現 在別府湾周辺 域 にみ られ る 地 層

が 分布 して い る とすれ ば，その もっ とも古い 年代 で も前

述 の とお り3GO万年前より若い と考え られ る．こ の 地層

の 堆積 と別府湾東部 に み られ る舟 底 状 盆 地 の 形 成が 同 時

期 で あれば，堆積速度 は 1．2mm ／年 よ り大きくな る．

　 こ の 別 府湾 を中心 と した地域の 構造発達史の 考察 に は

上 記 の 別府湾の 地下 構 造 の 資料 や 年代資料 と と もに ，

（1）基盤岩に不整合に重なる碩南層群下 部 （判 田 層 ）

は右横ず れ 断層運動 を伴 っ て 形成 され は じめ た と さ れ る

（吉岡，1992）こ と，（2 ）約 100万年前頃 と推定される

碩南層群 と大分層群 の 不整合 の 形成時期 と不整合の 形態，

（3 ）大規模火砕流 （敷戸 ，耶馬渓，今市 ，羽 田 火砕 流

など）の 活動時期 や規模 ・噴出源，（4 ）大分平野 の 地

下構造 との 関連などの 研究が必要 とされ る．
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　　マ ル チ ・チ ャ ン ネル 地震探査 と海底重力調査 に よ り，別府湾 の 地 下構造が 明 らか に され た ，別府湾横 断構

　造線が主 要構造線 で ，別府湾 を東西 の 2 地域 に 区分す る ．東 地 域 は 舟底状基盤構 造 が 特徴 的で ，最深部 は

　3，500m に 達す る．西地域 は 主要部分の 大 きな負 の 重力異常 〔
− 58mgaD を示す地域 と 北側 の リ ス ト リ ッ ク

　断層群 が 発達す る部分 に わけられ る．また，別府湾 に お い て現在も活動的な 3 地域 が み られ る．リス トリ ッ

　ク断 層 が 発達す る地 域 ，別 府 湾 横断構 造 線 に 沿う地 域 ，束地 域 北 部 の 垂直 に近 い 断 層 が 発 達 す る 地 域 で あ る ．

　別府湾 の 堆積物の 年代 は 不明で あ る が，周辺 に分布す る新生 代層 と 同 じ地層 で あ る と すれ ば ，そ の もっ と も

　古 い フ ィ ッ シ ョ ン ・トラ ッ ク 年代 〔約 3Ma ）から，堆積速度 は 1．2mm ／年 よ りも大 きい こ とに なる．
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