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地震被害軽減を目的とした浅海底活断層の活動履歴研究(I)

一研究手法概説一

三浦健一郎1)･七山

､､はじめに

我が国においては,南海地震に代表されるプレ

ｰト境界型地震が100年オｰダｰの周期で繰り返

し発生し,その度に地震･津波災害を被ってきた.

この種のフレｰト境界型地震に関しては,日本各地

に残る史実の解読,および噴砂や津波堆積物など

の地質学的証拠を基に解析が進められ,その周期

や地震規模の推定が実施されている(例えば寒川,

1999).一方,海溝域から離れた陸域や内湾など

の浅海域にも,数多くの活断層が存在していること

が知られていた(活断層研究会,1991).1995年1

月17日に発生した阪神淡路大震災被災以降,全国

で危険度が高い活断層の調査が集中的に進めら

れ,これらの断層の多くは数1,000年オｰダｰの周

期で,繰り返し直下型地震災害を引き起こしてき

たことが明らかになってきた(例えば､杉山ほか,

���

これらのうち陸上の活断層に関しては,その最

も有効な手法としてトレンチ調査法が既に確立され

ている(杉山,2001).本調査法は,空中写真を用

いて地形学的に掘削地点を特定出来ること､さらに

断層面を直接掘削して観察することにより,地震イ

ベントによる断層のズレを数Cmオｰダｰで記載で

きることなどの利点を持ち,過去に多くの成果があ

げられている.さらに,最近ではジオスライザｰな

どを用いた定方位連続地層採取法(中田･島崎,

1997)も実用化されている.

一方,1980年代までに瀬戸内海などの本邦浅海

域に存在する活断層の分布位置に関しては,海上

保安庁水路部などの広域音波探査により大枠知ら

れてはいた.しかし当時,浅海底活断層の活動履

歴の研究手法は確立されておらず,その手法の確

1)産総研活断層研究センタｰNEDO養成技術者

太2〕･大塚一広1〕･杉山雄一2〕･佃栄吉2)

立が急がれていた.その後,島崎邦彦教授(東京

大学地震研究所)と岡村耳教授(高知大学)を中

心とする研究グルｰプは,シングルチャネル音波探

査とピストンコアリング法を複合させた浅海底活断

層の新しい調査手法を考案し,別府湾活断層系

(島崎はか,1986;岡村ほか,1992)や伊予灘中央

構造線活断層系(小川ほか,1992)において画期的

な成果をあげた.さらに同研究グルｰプは,同様の

手法を用いて国内外の浅海底や湖沼域の活断層

調査を実施し,現在も多くの成果をあげている.

平成13年度の独立行政法人化の際に設立され

た活断層研究センタｰでは,工業技術院地質調査

所時代以来の技術と知識を糧として,活動度の高

い断層の活動履歴と性質を明らかにし,地震発生

の長期予測モデルを確立したうえで地震危険度の

推定に繋げていく作業に取り組んでいる.そして,

その一環として浅海底活断層の調査にも着手して

おり,岡村ほか(1992)の提案した調査法をべ一ス

にした研究手法を用いて,大阪湾断層や紀淡海峡

中央構造線活断層系の活動履歴解明に成果をあげ

ている(七山ほか,1999.2000).

本稿では,我々が実施しているシングルチャネル

音波探査と長尺不撹乱コア試料の高精度解析を融

合した浅海底活断層調査手法について概説する.

さらに,同手法によって最近成果があげられた,伊

予灘中央構造線活断層系の調査概要をその実施

例として別報する(大塚ほか,2001).

2,研究手法

我々が行っている浅海底活断層調査の研究手法

は,以下のようにまとめられる(第1図).

①シングルチャネル音波探査を実施して,活断層

2)産総研活断層研究センタｰ

キｰワｰド:浅海底活断層,活動度､活動履歴,シングルチャネル.

音波探査,長尺不撹乱コア試料､高精度コア解析.地

震イベント､イベント年代
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音波探査

ソノプロｰブ

((株)カイジョウ製SP･3型地層探査機)

音響プロファイルの解釈

コア試料採取地点の選定

ジオパルス

(GeoAcoustic社製)

柱状コア試料の採取

ロｰタリｰボｰリング

(重力式柱状採泥･ピストンコアラｰ)

整形･画像情報の取り込み

柱状コア試料分割

1画層相観察用コア

一次記載

層相観察

実体顕微鏡観察

スミアスライド観察

2,試料採取用コア

コァ試料解析

帯磁率測定

コア試料間の対比

地震イベントの推定

第1図浅海底活断層調査の研究手法のフロｰチャｰト.

やその周辺の地形や地質構造を把握する.

②活断層を挟んで上盤側と下盤側の各1地点以

上で,長尺不撹乱コア試料を採取する.

③採取されたコア試料を詳細に解析し,高精度

コア層序対比を行ったうえで地震イベント層準

と垂直変位量を特定する.

2.てシングルチャネル音波探査

音波探査は,活断層の分布位置,規模および性

状の概要を把握したうえで,コア試料掘削地点を選

定することを目的として実施する.通常の音波探査

においては,2～4ノットの航速で航行しながら海

面付近の水中から下方に向けて毎秒3～6回の音

波を発射し,海底面下からの反射波を受信する.

さらに受信された音波は種々の電気回路で処理さ

れ,探査測線の連続的な成層断面状の記録として

記録紙上に濃淡表示で記載される.

我々が実施している活断層調査の場合,研究対

象は主に完新統であり,瀬戸内海などの内湾にお

いては30～50m以浅程度の表層部の地層に相当

地質ニュｰス568号�
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第2図シングルチャネル音波探査の実施概念図.a)ソノプロｰブ(磁歪振動子方式),b)ジオパルス(電磁誘導方式).
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第3図シングルチャネル音波探査記録の一列.a)ソノプロｰブの記録,b)ジオパルスの記録.

する.また,この種の活断層の活動履歴を明らか

にするためには,100年程度の時間分解能と,数

10cmの変位量を読み取れる垂直分解能が必要と

される.そこで我々は､岡村はか(1992)に準じ,

2001年12月号

周波数が高く発振エネルギｰの小さいソノプロｰブ

地層探査機(以下にソノプロｰブ;製品名:(株)カ

イジョウ製SP-3型地層探査機ワイドレンジ改良型)

やユニプｰム地層探査機(以下にユニプｰム;米国�
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EG&G社製)を用いたシングルチャネル音波探査

を実施している.

ソノプロｰブ(磁歪振動子方式)の最大透過深度

は海底面下約50m,垂直方向の分解能は約30cm

(4kHzの場合)であり,船の両舷に一組の送波器と

受波器をそれぞれ麟装して探査を行う(第2図a).

.本探査機の周波数は4～8kHzと高いため音響断

面図の解像度が高く,音響断面図上において反射

面が明瞭に表示されるため,浅海底下の完新統の

地層解析に適している(岡村ほか,工992;第3図a).

ただし,発振エネルギｰが小さいことから,砂礫層

のような粗粒堆積物を透過できない点や,堆積層

中にガスが存在する場合にぼ解像度が低下する

点,およびシングルチャネル方式のため海底面直

下の数m程度に発生する多重反射面を除去できな

い点などの幾つかのデメリットもある.

へ＼＼

GPSアンテナ

廟舞GPS衛星

!ヘノ

与

調査船｣二!

�

離

�

基準局アンテナ

国

海上保安庁

タ…デｰタ

4/固定点デｰタ

�

船舶電話アンテナ

�匀

パソコン

座標変換･表示･記録

第4図DGPSによる船位測定の概念図.

一方,ユニプｰム(電磁誘導方式)は小型のフｰ

マｰ式の探査機であり,探査深度は数10m,記録

の解像度は20cm程度とされている(太分子ほか,

1987).本探査は,小型で操作手法も簡便なことか

ら,従来浅海や湖沼で多くの適用事例がある.一

般に電磁誘導方式は,出力が可変で単一の音圧パ

ルスを発生させ比較的広帯域であることから,かな

り微細構造の把握が可能な探査法とされている.

近年,我々は伊予灘中央構造線活断層系の調査に

おいて,ユニプｰムの発振エネルギｰを増強させた

ジオパルス(GeoAcoustic社製)を使用した(第2図

b).ジオパルスは最大透過深度が約75mと比較的

深く,ソノプロｰブでは透過不可能な砂礫層が分布

する海域や調査対象がやや深い深度に位置する場

合に有効な探査法である(第2図bおよび第3図

b).ただし,海底面下敷mにはソノプロｰブと同様

に多重反射面が発生する.

これ以外にも,スパｰ力一,エアガ

ンやウォｰタｰガンを音源として用い

た探査法が知られているが,これらの

音波探査では完新世の活断層履歴

の解明を目的とした調査としては精度

が著しく不足する.逆にこれらの探査

法は発振エネルギｰが大きいことか

ら,ソノプロｰブやユニプｰムでは透

過出来ない,より深部の地質構造の

把握や粗粒堆積物が広く分布する海

域の調査に適していると言える.

近年では,音波探査を実施する調

査船の位置決定には,DGPS(Dif-

晥��楡�����楴楯�湧��

tem)を使用するのが普通である.

DGPS船位測量は相対船位の一つで

あり,陸上固定の基準局(既知点)と

調査船上の移動局(未知点)とで4個

以上の衛星から電波信号を受けて

GPS単独測位を実施することで,両

地点の測定で共通する誤差を相殺

することにより精度を向上させる測

位方法である(第4図).この際,海

上保安庁が発信しているGPS補正用

ビｰコンを用いた場合,船位測定精

度は±1.5m以内で決定できる.
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2.2音響断面図の解釈

探査の結果得られた音響断面図上において,反

射面は音響インピｰダンスの変化するところに生

じ,それらは粒度や物性の変化が著しい層準や不

整合面などに対応することが多い.特に,鬼界アカ

ボヤ火山灰層(約7,300年前)や鰺陵隠岐火山灰層

(約10,000年前)などの広域テフラ層は,明瞭な反

射面として確認される場合がある.例えば琵琶湖

においては,これらの火山灰層が広域に強い反射

面となって表れることが知られている(井内,

1987;太分子ほか,1987).

これらの反射面の分布が,切断される,もしくは

系統的に携んでいる箇所に活断層の存在が認定で

きる.そしてこの断層を挟々で両側に追跡できる各

反射面の高度差を比較することによって,おおまか

な断層の活動度や活動履歴を推定できる.

3,コア試料の採取

地震イベント年代を推定する目的で,上述した音

響断面図を参照し,断層の上盤側と下盤側で長尺一

不撹乱コア試料を採取する(第5図).

3.て掘削地点の選定

音響断面図を参照してコア試料の採取地点を判

断する際には,以下の条件について留意する.

①音響断面図の各反射面が,安定かつ連続的に

分布している海域であること.また,埋め立て

(1〕�(2)�(3〕�(4〕�(5)�16)
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第6図

ピストンコアラｰの作動概念図(剛寸･松岡､1995)

や洩漢などによって人為的な地形改変が行わ

れた形跡がないこと.

②活断層を挟んで対比される上盤側と下盤側の

各反射面の標高差が,有意であること.

③海域の水深,海底下の地質の特徴,潮流や海

流の影響,掘削時期の気象,漁場占有等の諸

条件を加味したうえで,調査対象となる層準ま

で確実に掘削が可能であること.

具体的には,平常時には比較的静穏な環境で細

粒堆積物が堆積している水域,すなわち波浪や潮

流の影響が少ない内湾環境や流入河川の影響が

少ない湖沼環境が調査対象として最適と言える.

3.2コア試料の採取方法

コア試料の採取は,断層の上盤側および下盤側

において,原則として各々1本以上は実施する必要

がある.またコア採取法は,ロッド先端のビットを回

転させてコアを採取するロｰタリｰ方式と,荷重,

衝撃,水圧などによってサンプラｰを地中に押しこ

んでコアを採取するコアリング方式に大別される

が,掘削深度および地質の特徴などに基づいて最

も効率的なものを選択する.

コアリング方式は,海底面から10～20m程度の

浅部の試料を短時間に採取するのに最も適した手

法である.本手法を用いると,掘削に要する時間

を短縮できるため,ロｰタリｰ式ボｰリングに比べ

て台船の運営費などの諸経費を抑制できる利点が

ある.このうち,重力式コアリングはコア試料を収

納するコアチュｰブと荷重用の重錘から

なり,ワイヤｰロｰプに吊り下げながら

自重によって落下するコアラｰの運動･

位置エネルギｰを利用して貫入させる.

ピストンコアリングは,これにピストンに

よる吸引を利用したより回収率の高い

採泥法である(第6図).

岡村･松岡(1995)は,市販されてい

る安価なアルミ管を用いたピストンコア

リング法を新たに開発し,最長21mのコ

ア試料を採取することに成功した.ただ

しその採取長が10～20m程度と限定さ

れるため,活動周期が短い断層でなけ

れば,地震イベントを複数認定すること

は困難である.さらに､その回収率は未

地質ニュｰス568号�
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策7図台船を足場とした海上ボｰリング作業の配置概念図.
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知数の場合が多く,採取対象となる地層が固結し

ていたり砂質である場合には,その採取長は総じ

て短くなる.

一方ロｰタリｰ式ボｰリングは,ロッド先端に取

り付けたビットに,スピンドルを経て回転と圧力を

与えて地層を掘進する手法である(第8図).特に

浅海域でロｰタリｰ式ポｰリングを実施する場合に

は,軟弱土質用ワイヤｰライン工法を用いる.ワイ

ヤｰライン工法は,掘進単位毎にロッドの昇降をせ

ずにコアの入ったインナｰチュｰブのみをワイヤｰ

で引き上げる方式の掘削工法で,ボｰリングロッド

の昇降の回数と時間を大幅に節約し作業能率を向

上させることが出来る.通常は,ワイヤｰラインコア

バレルはダブルチュｰブ方式をとるが,我々はコア

の採取率向上と採取したコアの取り扱いに便利な

ように,内部に透明なアクリル管(もしくは塩ビ管)

を装着したトリプルチュｰブ方式を採用している.

ロｰタリｰ式ボｰリングの最大の利点は,地層の

岩質に関係なく調査対象深度まで高い精度でコア

試料カミ採取できる点である.ただし,主要な採取

対象が砂礫の場合には採取率が著しく低下するた

め,バイブロボｰリング法を用いて掘削する.採取

されるコア試料は,試料処理作業の利便性を考慮

すると,コア径が70mm以上であることが望ましい.

活断層研究センタｰの調査においては,過去1

万年間の活動度評価を目標としており,この為には

完新統基底部までの長尺不撹乱コア試料の採取が

不可欠である.この場合,台船もしくは作業用スパ

ットを足場としたロｰタリｰ式ポｰリングが最も確

実にコア試料を採取する手段と言える(第7図,口

絵;第3図A,C).

なお,掘削対象となる地質が軟弱な粘土を主体

とする場合には,いずれのコア採取法を用いても,

ある程度コア採取長に伸びが生じるのはやむを得

ない.特に､コア試料を一度に回収するコアリング

方式においては,高精度のコア対比に支障を生じ

↑

一

一ブ

インナｰチュｰブ

の回収

ロ

レ

②

⑤

イノナｰチュｰブ

のセント

③

⑥

引き抜き

≡[二二コ

以後,③～⑥を繰り返す.

第8図ワイヤｰライン工法によるコア採取模式図.
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る程度のコア長の伸びが引き揚げ時に生じている

可能性を否定できない.その点,ロｰタリｰ式ボｰ

リングでは1m掘削するごとにコア試料を回収する

ため,たとえ採取長に伸びが生じてもその補正を

確実に行える利点もある.

4,コア試料記載および各種分析作業

採取され坤数の駅不撹乱コア試料につい

て,断層両側の地層の高精度対比,およびイベント

層準の認定を目的として,一次記載と各種分析を

実施する.

4.1コア試料処理作業

コア試料は,1mごとに分割してアクリルもしくは

塩ビ製のケｰシングパイプ(以下にパイプ)で運

搬･保管する(口絵;第5図H).コア試料回収後は

上下を間違えないように矢印を記すとともに,上端

に赤色(太陽を意味する),下端に青色(海を意味

する)のテｰピングをする.さらに,掘削地点,コア

番号,掘削深度などの情報もこの際に併せて記述

する.コア試料処理作業中には,コア試料を安置

する際の向きを統一させることで,上下を逆転させ

るケアレスミスを防止する.

研究室に搬入後,グラインダｰを用いて試料の入

ったパイプの両側面を半割する(口絵;第5図I).

その際,グラインダｰを万力などで固定しバイブ容

器を固定台に沿ってスライドさせることで,容易か

つ平滑に切断することができる.さらに,ステンレス

ワイヤｰを用いてパイプの切断面に沿ってコア試

料を半割する.この時,ワイヤｰを強く引っ張りす

ぎると,貝化石などを引きずって堆積構造を乱す

恐れがあるため,ワイヤｰで切りにくい場合には随

時包丁を補助的に使用する.半割したコアの切断

面は,霧吹きで表面を濡らした後,包丁を用いて

整形する(口絵;第5図J).

写真撮影は,整形した半割コアを並べて1mごと

に並べて実施する(口絵;第5図K).その際,コア

番号･深度･メモを書いたプレｰト,スケｰルおよ

びカラｰチャｰトを一緒に撮影しておく.なお,この

際半割されたコア試料のうち,一方を層相観察用

コアとし,記載後保存する.もう一方は試料採取用

コアとして,主に分析用試料の採取に用いる.

2001年12月号

4.2コア試料の一次記載

コア試料を半割後,肉眼による層相観察,軟X

線写真観察,スミアスライドおよび実体鏡観察など

の一次記載作業を行う.この作業を詳細に実施す

ることによって,コア試料の特徴を把握することが

でき,その後の各種分析を効率的に実施すること

ができる.なお,堆積物記載法については,公文･

立石(1998)や池原(2001)が参考となる.

一次記載作業は,主に層相観察用コアを用いて

実施する.記載は,専用の記載シｰトに粒度や堆

積構造をスケッチ風に強調して1Cmオｰダｰで記

載し,1mごとに取りまとめる(第9図,口絵;第5図

L).この時点で粒度を強調した堆積柱状図を作成

しておくと,後の層序対比の目安となる.さらに後

述する各種分析試料の採取箇所も,一次記載シｰ

トにあわせてまとめておくと良い.記載終了後,層

相観察用⊇アはラップで包装し,コア箱にいれて冷

暗所に保管する.

記載シｰトには,構成物質,粒度,含水量や固

結度,臭い,色調,浸食構造･堆積構造の有無,

変質やアｰティファクトの有無などを記載する.さら

に生物擾乱が認められる場合には,生痕の程度お

よびその産状を記載しておく.貝殻遺骸などを含

む場合には,これらが原地性か黒地性か?合弁か

否か?などの産状記載をしたうえで種の同定を行

う.特に原地性を示す種の遺骸は,後に年代測定

用の試料を抽出する際その候補となる.さらに,礫

を伴う場合には,礫種,形状,円磨度,礫と基質

の割合を記載する.また,火山灰層のような同時間

面を示す地層や重力流堆積物などの地震イベント

堆積物である可能性が高い地層に関しては,その

上下層準との関連を含めてより詳細な観察を行う.

堆積物の色調は,主として粒度,有機炭素量,

鉄含有量とその中におけるFe2+とFe3+の量比,酸

化還元状態などを反映している.色調の記載には,

マンセルのカラｰチャｰトに準拠した｢新版標準土

色帳｣を参照することが一般的である.また最近で

は,分光測色計を用いてより定量的に記載するこ

とも可能となっている(口絵;第5図M).

代表的な層相を示す箇所は,適量の試料を採取

して実体顕微鏡下で観察する.特に,層相や色調

が著しく変化する層準においては必ず観察を行う.

観察の記載は,粗粒成分観察用シｰト(第1表)に�
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上灘コア柱状図

コアNo.2B-13深度12.O～13.0m

GL深度畏さ書考鐵1島

�洩

�〰　

一仁
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㈰
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2.5GY4/1で
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15-18cm,イ…1スダレガイ.

15-18cm､極細粒砂､海綿樹針多く含む.

20cm.ズングリアゲマキ.

㌰

購オリｰブ灰

㈮��巾

25-28cm1ズングリアゲマキ.ヨコヤマミミエガイ.木片

30cm.〃∂co㎜∂εμ

18-93cm.砂質粘土.

生物擾乱のため堆欄構造は見られない.

�

�

�

�

晴才リｰブ灰

��巾

50cm1木片.ズングリアゲマキ.
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貝

60-75cm,含水多く､軟質.貝多い鰯準と一致.

�

θI

70cπ1.ハボウキガイ?.

71-74cm,ズングリアゲマキ

�

一

80cm1二枚貝

81cm,イタヤガイ.

�

93cm､シマナミガシワモドキ.

93～1OOcmコア欠如.

�〰

�　

第9図

一次記載用シｰトの一例.
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取りまとめる.記載内容は,試料採取深度,採取

箇所の層相,粗粒成分の構成粒子と量比,粒子の

円磨度などである.構成粒子としては,岩片,石

英,火山ガラス,海綿骨針,有孔虫,貝形虫,雲

母,ウニ片,貝殻片,材,黄鉄鉱,鉄(磁鉄鉱)を

カウントし,半定量的にその量比を区分する.

泥やシルトのような細粒堆積物の構成粒子を調

べるには,スミアスライドを作成し光学顕微鏡で観察

するのが最も有効である(公文･立石,1998).スミ

アスライド観察により,主に構成鉱物の円磨度や粒

径を記載する.特に均質でない堆積物の場合は,

どの粒径の粒子が卓越するのか?それらがどの程

度の割合で混じっているのか7といった点に留意

する.また,珪藻や花粉化有を観察して,その量比

を粗粒成分観察シｰトに併せて記しておくと,後の

各種分析試料の採取の際,有効な指標となる.

軟X線写真観察とは,堆積物に軟X線を照射し

堆積物中の密度差として現れた構造を観察する研

究手法である(有田,1983;有田･中村,1981).こ

れによって,肉眼的には識別が困難な微小な葉理

や重鉱物の配列,火山灰などが観察される場合が

ある.軟X線用試料の採取には,長さ25.0cm×幅

5.Ocm×厚さ1.3cmの透明アクリル試料ケｰスを用

いる場合が一般的で,その試料採取テクニックは有

田(1983)に詳しい.

採取した試料ケｰスは,印画紙を入れたフィルム

カセット上に1m分ごと並べ,鉛を埋め込んだ英数

字で試料番号,撮影条件を記し,軟X線撮影用装

置を用いて撮影する(口絵;第5図O).撮影条件

は,泥質な試料の場合,撮影距離40cm,電圧

30kV,電流3～4mA,照射時間110～150秒程度

が目安となるが,試料の含水率,層厚,粒度および

固結度によってその適正値は変化する.軟X線写

真観察時には,生物擾乱の有無とその程度,薄層

や葉理の有無などに着目し,その結果を上述した

記載シｰトに書き足すと良い.

4.3コア試料解析

一次記載によって堆積物の特徴を把握したうえ

で,断層両側の地層の高精度対比を目的として,体

系的に各種分析をおこなう.本稿では,その中で

も基本である帯磁率測定,堆積物物性値測定,含

砂量(含泥率)測定について概説する.なお各種分

析用の試料採取には,原則的に前述した試料採取

用コアを用いる.

帯磁率とは,物質が外部から磁場H(A/m)を加

えられて誘導磁気J(A/m)を生じるとき,J/H比で

定義される物理量であり(力武,1972),一般に磁

性鉱物や岩片を伴う層準や火山灰の降灰層準など

で高い値を示す傾向がある.また,有機物濃集層

では還元環境において強磁性鉱物が溶解されるた

め,帯磁率は低い値を示す.帯磁率測定を一定間

隔で実施することによって,コア試料の層相変化を

簡便かつ定量的に求めることができる.測定用試

料は市販の古地磁気測定用キュｰブ(以下キュｰ

ブ)を用いて,5～10cm間隔で採取する(口絵;第

5図N).

湿潤重量,乾燥重量,含水率,密度といった堆

積物物性値は,粒子間隙の状態や構成粒子の性質

の違いによって変化する物理特性であり,堆積過

程やその後の続成や変形に伴い変化する.湿潤重

量は,帯磁率測定に用いたキュｰブ試料を使用し,

電子天秤で計測する.湿潤重量は,乾燥の影響を

抑えるため試料採取後なるべく時間をおかずに実

施することが望ましい.湿潤重量測定後は,キュｰ

ブの蓋を取った状態で試料を乾燥器に入れ,80℃

で48時間かけて乾燥させる.その後,乾燥重量を

測定する.含水率,密度,間隙率は,別途計算で

求める(公文･立石,1998).

含砂量(含泥率)は,乾燥重量測定後の試料を

63μmの筋で湯洗することによって簡単に求められ

る.砂の量比と構成粒子については,試料ごとに

詳しく記載しておく.

最後に,各項目の分析結果を相互に対比し,各

分析結果の変動の原因を考察する.これらが海域

全体で時系列的に変動している指標であると推定

される場合には,コア試料の層準対比の指標とし

て用いるのが妥当と言える.さらに,各コア試料に

おいて共通した指標の顕著な増減が認められる層

準を,対比基準面として認定する.

4.4AMS法による14C年代測定

次に,加速器質量分析(AcceleratorMassSpec-

trometry:AMS)法を用いて,コア試料に年代軸

を入れる.測定用試料は,コア試料の中から保存

状況が良好なもの,さらに種の同定ができるものを
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選別する.特に浅海底の貝殻遺骸を分析に用いた

場合,リワｰクの影響で実際より古い堆積年代を

示すことが多く,可能な限り原地性の試料を抽出

することが重要である.

得られた14C年代値は,INTCAL98(Stuiveref

a五,1998)を用いて1950年を基準として暦年補正し

たうえで議論に用いる.なお,海成生物遺骸を年代

測定に用いる場合は,海水のリザｰバｰ問題(池

原,2000)について考慮する必要がある.すなわ

ち,この分析によって得られる年代値は,実際より

数100年程度古くなる傾向が知られており,それら

を事前に見積もっておく必要がある.

5.地震イベント層準と発生年代の推定

一次記載と各種分析結果に基づいて,断層の上

盤と下盤から採取したコア試料から得た各対比基

準面を総括し,上述した音響反射面を参考にして

総合的なコア層序対比を行う.その際,鬼界アカ

ボヤ火山灰層などの広域火山灰層は最も確実な同

時間面であることから,この場合特に重要な対比基

準面となる(第10図,口絵1第6図).そして,各コ

ア試料において認定されたそれぞれの対比基準面

のコア間における標高差を求める.

一般に断層の垂直変位量より堆積速度が十分に

上回っている場合には,断層を挟んで採取したコ

ア間では,対比面の標高差は下位層準はど大きく

なる傾向がある.これは,断層変位の累重を示し

ていると解釈される(第11図).そして,対比基準面

の累積変位量が急変する層準が地震イベント層準

と認定され,この地層のズレの量から断層の垂直

変位量を見積もることができる(第11図).

この地震イベント層準の直上には,地震動によ

って生じた土石流堆積物やタｰビダイトが伴われて

いることがある(第5図;Df).また,累積変位量の

急変層準の上位では,徐々に累積変位量が小さく

なっていく傾向が認められる場合があるが,これら

は堆積物による断層変位地形の埋積･平坦化の過

程を示すと解釈される.

最後に,AMS14C年代測定結果を用いて地震イ

ベントの発生時期を特定する.その際,我々は各

コア毎に堆積速度曲線を作成して年代論を議論し

ている.これは,地層累重則に従って,全体的な傾
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第10図別府湾北西部における亀川沖西断層のコア試

料の総合対比の例(岡村ほか,1992).3回の断

層活動による層準のズレが認められる.Rは音

響反射面,Uは々ベント堆積物を示す.

向から類推して描かれる年代トレンドより総じて若

い年代値を示すものを測定エラｰ,古い時代に外

れているものをリワｰク年代値と解釈し,より理想

的な堆積速度曲線を描くことによって,分析個体に

よる誤差を排除する狙いがある.この堆積速度曲

線にイベント層準を投影することにより,地震イベ

ント年代をおおよそ見積もることが出来る.さらに,

得られた地震イベントの年代値を周囲の陸上断層

の既往調査結果などと比較することにより,地震イ

ベントの広域性について考察する.

なお,堆積速度曲線からは各層準の堆積速度を

求めることができるので,それらが断層変位量と比

べて十分に大きいかどうか検討が必要である.例�
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a)堆破速度姦盗差三'勢

StageI(地層の堆積)

断層

τ

一広･杉山

雄一･佃栄吉

磁…享篶11等>変位速度一'…･

S亡ageI(地層の堆積)

野層

St･g･皿(蝦イベント1)St.g｡皿(地腰イベント1)

断層

断層

S亡age皿(地層の堆櫨)Stage皿(地層の堆積)

断層

断鰯一z一海底面

St･g･W(地蟹イベント･)St･g｡町(地醒イベント｡)

断層

断層02一海底面

一海底面一7

StageV(地層の堆積)S亡ageV(地層の堆積)

断層

一..施'､'.:

剃1図堆積速度と鷲速度の違いによる活断層の見え方の違い.･):堆積速度カ1小さい場合で,堆積物が断層の変位

を埋積する即に･竺のイベン1が生じる.b):堆積速度が大きい場合で,断層の変位を埋めてから次のイベント

が生じるためエコア試料による活断層の活動度の解析には理想的である.･1:初めのイベン/,･1:初めのイベ

ントによる変位量,E2:2番目のイベント,D2:2番目のイベントによる変位量.荒井(2000)に修正･加筆.
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えば,断層変位量より堆積速度が小さい場合には,

地震イベントにより生じた変動地形が埋積･平坦化

される前に次の地震イベントが生じる.そのため,

変動地形の累積が生じ,1回あたりの垂直変位量

の抽出が困難となり,重複した層準の地震イベント

を認定することが困難となる(第11図).すなわち,

この研究手法に基づいて断層の活動履歴を検討す

る場合には,断層の変位速度が堆積速度を上回っ

ていることが絶対条件となる.

陸上活断層での掘削調査では,主に縦ずれの成

分が卓越した断層の場合においても,隆起側は浸

食作用,沈降側では堆積作用が主に働くため,断

層を挟んで地形や地層を連続的に対比し,正確な

変位量を見積もることは難しい.これに対して,

我々が研究対象とレている浅海底活断層の多くは,

総じて堆積速度が変位速度よりも速く,垂直変位

量が地層中に確実に保存されると考えられる.以

上のことから,浅海底活断層の多くはTime-pre-

摩捴慢���牲�捥浯���業�慫楡��歡�

ta,1980;第12図)の適用が可能であり,断層の再

来周期と将来発生しうる地震規模を陸上の活断層

よりも正確に見積もることができると言えよう.

変

位

の

累

積

ト

地震

地震

地震

将来の地震

團

圃

圃

圃

再来間隔

�

紳

停

現在

6,最後に

本報では,我々が行っているシングルチャネル音

波探査記録と長尺不撹乱コア試料の高精度解析

を用いた浅海底活断層の研究手法について概説し

た.本手法を適用する最大の利点は,過去1万年

間の地震イベント履歴を確実に把握でき点である.

ただし,本手法の適用には多大な労力,資金と技

術が必要となる.この一方策として､官公庁や大学

および民間企業など産官学の多分野にわたる研究

機関の技術提携や共同研究の実施が望まれよう.

さらに,海域調査実施にあたっては,海上保安庁,

地方行政機関や地元漁協などの関係各所の協力

を得ることも不可欠である.

末尾ながら,活断層研究センタｰの諸賢には日

常的にご議論ご指導いただいている.ここに記し

て謝辞といたします.
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