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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(H)

一伊予灘東部海域MTL活断層系における実践例一

夫塚一広1㌧七山

｡三宅川

で,はじめに

平成13年度の独立行政法人化の際設立された

活断層研究センタｰは,社会資本整備の充実を図

るため,国内の活動性の高い98の活断層の活動履

歴とその性状を明らかにすることによって長期的

視野からの地震予知,将来引き起こされる地震の

規模の想定,それに伴う強振動被害予測に寄与す

ることを目的とした基礎研究を現在進行中である

(杉山ほか,2000).その一貫として陸上の活断層

調査以外にも本邦沿岸域の浅海底断層調査にも着

手し,既に大阪湾断層や紀淡海峡中央構造線活断

層系において成果をあげている(七山ほか,1999.

㈰〰�

前報においては,最初に我々が行っている音波

探査と長尺不撹乱コア試料解析を複合した浅海底

活断層の研究手法を概説した.本稿においては,

引き続き同手法によって得られた平成12年度伊予

灘中央構造線活断層系の研究成果(三浦はか,

2001;大塚ほか,2001)の概要を,その実施例とし'

て紹介する.

2｡調査目的および概要

愛媛県北西部,伊予灘海域には,四国を東西に

分断する中央構造線(MTL)活断層系の西方延長

部が伏在することが既存の音波探査で知られてい

た(緒方,1975;大野ほか,1997;松岡･岡村,

2000).しかし本海域の断層系の活動履歴の解明

を含めた総括的な研究は,過去に行われてこなか

った.これら伊予灘の未知の浅海底断層系が一度

活動すれば,四国最大の都市である松山市やその
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周辺の平野部,さらに伊予市を含めた伊予灘沿岸

の市町村に直下型地震災害をもたらす危険性が十

分に示唆され,その最終活動時期,活動周期やこ

れらの起震断層から生じうる地震規模の特定が急

務とされていた.

唯一,岡村眞教授を中心とする研究グルｰブ

は,伊予灘東部海域のMTL活断層系上灘沖北断

層(堤ほか,1990)においてピストンコアを用いて過

去6,000年間の活動履歴を論じ,概ね2,000年の活

動周期を報告しているが(小川ほか,1992),最新

活動時期の議論も含めて伊予灘MTL活断層系全

体の評価を行うには,これらは十分なデｰタとは言

い難い.

そこで活断層研究センタｰと(株)四国総合研究

所は,伊予灘MTL活断層系総合調査の一環とし

て,平成12年夏に伊予灘東部海域において広域シ

ングルチャネル音波探査を実施し,反射面の広域

対比に基づいて同海域に分布する活断層の分布の

掌握と活動セグメントの検討を行った.さらに,音

波探査の結果から,最も明瞭な累積変位が認めら

れた上灘沖北断層を対象として,海上ボｰリングを

実施して長尺不撹乱コアを採取した.さらに採取.し

たコアを高精度で解析した結果,同断層を含めた

伊予灘東部海域MTL活断層系の完新世における

活動履歴を明らかにすることができた.

3｡伊予灘東部海域におけるシングルチャネル

音波探査の成果

シングルチャネル音波探査は,愛媛県伊予市～

西宇和郡伊方町の沖合約180km2(幅約5km×延

長約37km)の伊予灘東部海域において広域に実
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第1図音波探査測線図.作図の際に参照した文献は三浦はか(2001)にある.

施した(第1図).なお,音波探査には磁歪振動子

方式のソノプロｰブ地層探査機を主に使用し,部

分的に電磁誘導方式のジオパルス地層探査機を併

用した.

今回得られた音波探査記録を解析した結果,音

響基盤面以浅の堆積物(≒完新統)中に複数の反

射面の存在が確認された(第2図).特に,調査海

域東部の上灘沖～串沖においては完新統が厚く分

布し,しかもその中には大規模な浸食構造が認め

られず,解像度の高い良質の記録が得られた.こ

の結果,a面(海底面)～1面(音響基盤面≒完新統

基底面)までの総計12枚の反射面が確認された.

このうちg面は,本海域全般において特に明瞭な

反射面であり,後述する鬼界アカボヤ火山灰層(約

7,300年前に降灰)にほぼ対比される.一方,長浜

沖以西の海域においては,g面以浅の地層が潮流

や海流の影響で欠落し,同海域への反射面の追跡

は難しいことが判明した.

上灘沖～串沖において確認された12枚の反射

面を用いて,調査海域における活断層の抽出をお

こなった(第2図).その結果,伊予灘東部輝域の

MTL活断層系は東北東一西南西の一般走向を有

し,喜多灘～下灘の沖合で緩く逆S字状に屈曲し

ていること.伊予長浜沖ではこの主断層系の南側

に,ほぼ東西に延びる断層群が分布し,その東側

の喜多灘～申の沿岸には東北東走向の断層が分

岐することが分かった(第3図).これらの断層をさ

らに詳しくみると,南落ちと北落ちの対をなす断層

が地溝や地塁を形成しているところと,南落ちもし

くは北落ちの断層群からなるところがある.この屈

曲部と分岐断層とに挟まれた部分は,右横ずれ断

層運動に伴うブルアパｰトベｰスンに当たると推定

できる.ゆえに当海域の活断層系は,その分布形

態と性状から地下深部の横ずれ断層の運動が海底

下浅部に伝播することによって形成されたと解釈

される.

中田･後藤(1998)を参照し今回の音波探査デｰ

タを概観してみるならば,伊予灘東部海域の活断

層系は,このブルアパｰトベｰスンを境界として2つ

の活動セグメントに区分されることが明確となった

(第3図).そこで今回,東側の活動セグメントを上

灘セグメント,西側を長浜セグメントと命名した.な

お,断層系の連続性から判断するならば,東方延

長の陸域に分布する伊予断層,米湊断層および本

郡断層は上灘セグメントに含まれる可能性が高い

ことも判明した(第3図).

4.台船を足場とした上灘コアの採取

広域音波探査の結果最も明瞭な累積変位が認

められた上灘沖北断層をタｰゲットとして,再度ソ

ノプロｰブ探査を実施した(口絵:第4図).その結
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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(II)

一伊予灘東部海域MTL活断層系における実践例一
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断固回下灘沖北断層回

第2図伊予灘東部海域における音波探査断面の代表例.側線位置は第1図にある.

A)調査海域東縁､森沖のソノプiコｰブ探査記録.南落ちの断層と北落ちの擦曲によって,それぞれ南縁と北縁を

限られた地塁状の構造が伏在する.これらは,その位置と走向から,それぞれ陸域の本郡断層と米湊断層に

連続すると考えられる(第1図).

B)高野川沖のソノプロｰブ探査記録.東北東方向に延びる1幅300～500m程度の地溝が分布する.この地溝は,

その位置と延びの方向から,陸域の侠予断層の海域延長に当たると考えられる(第1図).

C)上灘沖のソノプロｰブ探査記録.上灘沖から下灘沖にかけての海底には,東北東に延びる顕著な地溝が形成

されている(第1図).

D)申沖のジオパルス探査記録.下灘沖一串河海域では,地溝の北縁を限る南落ちの断層の走向が東西に変化

し,地溝の幅が西へ向かって急激に広がっている(第1図).
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第3図伊予灘東部海域におけるMTL活断層系の分布とセグメント区分.作図の際に参照した文献は三浦ほか(2001)に

ある.
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No.30+50E側線の音響断面上に投影されたSite1およびSite2コアの柱状図.a-1は音響反射面を示す.

果,No.30+50E側線において,a面(海底面)～1

面(音響基盤面)の各反射面が欠損無く確認され,

しかも1面の上下変位量が断層の両翼で約12m程

度と明瞭な変位量を持つことが確認された(第4

図).

これを受けて,台船を足場とした長尺不撹乱コ
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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(lI)一伊予灘東部海域MTL活断層系における実践例一
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ア試料採取作業を本側線上において実施した(第4

図;口絵:第3図).その結果,断層の下盤側(Site

1)と上盤側(Site2)において,それぞれ掘削長

32.9mと24.5mのコアが95%以上の回収率で採取

された(第4図).また各地点において,重力式採泥

(コア径11cm)を別途実施した.以下に採取された

時代��堆積ユニット�層相��柱状図��年代�

�������(ca1yBP)�花粉分帯

��Kd-I�砂質粘土が卓越し,下位のユニットに比ぺ�O���510�

���砂質である.鍛上部を除き,内務泥魔群簸の����3780�

���貝化石を多産する.中部に員化石密燕綴(S�����

���1)が鯉められ､明瞭な鍵癩となっている.下����5465�

���部で1ま一部にレンズ状の極細粒砂を挟む.�����

����㌰�

�����〉

���砂質粘土を主体とする.Site2においては､�����

���肉滴俸蒲域群蕪の貝化石が認められる.Site����700�

��Kd一皿�1においては,ユニット上部に内溺俸瀞域群�5����

���蕪の貝化石を含んでいるが.下部は見化石に�����E

���乏しい.本ユニット中には火山ガラスを多く含�����

���んでおり､下位のユニット上部の鬼界アカ赤ヤ����755�

���火山灰降灰層離にかけて火山ガラスが増加�����

���する傾向が翻められる.����860�D

��������〰�

���砂質粘土を主体とする.最上部には鬼界ア�����

第�完��カホヤ火山灰起源の火山ガラスが滋簸して�����

四�新��いる.鬼界アカボヤ火山灰鰯準の上下は貝�����

紀�世��化石に乏しい.中部以深には内務停滞域群�����

���錐の貝化石が散在するが､中部には内務泥�����C

���底群媒の貝化石密蕪臓がある.�����

�����

�����〉

��Kd一皿������

���本ユニットは.サイト間で綴棚二途いが見ら���､��

���れる.Site1では.全体に粘着性が強い砂質��..責...二���

���粘土を主体とする.その上部は鰯曝5mm前後�����

���のレンズ状の極細粒砂を多<挟んでいる.下����745�

���部は海成の極細粒砂が見られるが,その下�����

���限はコアが回収できず不明である.Site2で����9090�

���は.上部に緑色片岩および酸性火山岩の中�����

���礫～犬礫サイズの亜円礫を密に含む.下部�����B

���には砂質粘土中に同様の礫が散在している.�20����

���砂層も見られ,生物擾乱が麗められる､基麿����10200�

���の礫にはマガキの付蒲が認められるほか.内�����

���溝潮間帯群無の貝化石が散在する.��･･1･`.■■“`'���

���本ユニットは.Site2のみで確認された.すぺ����10フ40�

��Kd一㎜�て非海成の雄穂物からなる.上部は淘汰の�����

���悪いシルトからなり,下部に緑色片岩および�����

���酸性火山岩の中礫～大磯サイズの亜円礫を��鮒蓋.���A

���挟んでいる.コア下端は淘汰の良い石英主体���'`��

��Kd-V�の極細粒砂からなる.�25���10725�

��一.'''1������

更新世

第5図

上灘コアの層序総括図.
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コアを総称して上灘コアと呼称する.

5｡上灘コアの層相解析

現地で採取された上灘コアは,研究室に搬入

後,三浦はか(2001)に準じてグラインダｰによるア

クリルパイプ半割,引き続き写真撮影と層相記載

が行われた(口絵:第5図).

上灘コアは2地点ともほぼ共通した層相および

層序を示す.Site1の深度30.0mおよびSite2の深

度21.3mから各コア基底にかけては砂礫層が認め

られ,一部に大～中礫を伴っている.このうちSite
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第6図帯磁率測定結果とこれに基づくSite1およびSite2コアの対比基準面(Mag3-Mag7).
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2の深度24.3m以深には非海成砂が認められ,その

上面の浸食面が海進面,浸食面の直上に位置する

カキの付着した礫層が海進礫層に相当すると判断

された.したがって,深度24.3mの浸食面より上位

の部分が概ね完新統に当たると判断される(第4

図).

上灘コアの完新統は全体に海成の砂質粘土を主

体とし,所々に極細粒砂の薄層や貝殻密集層を伴

うものの総じて塊状を呈するが,軟X線写真の観

察によると,各種底生生物による生物擾乱が著し

いため堆積構造が破壊されているためと判断され

た.さらにSite1の深度18.5mおよびS1te2の深度

10.0m付近には火山ガラスの濃集層準が認められ,

約7,300年前に降灰した鬼界アカボヤ(K-Ah)火山

灰(福澤,1995)に同定された(第5図).

実体鏡観察およびスミアスライドを用いた鏡下観

察の結果,砂質粘土中には貝殻片,ウニの針,有

孔虫,貝形虫,海綿の骨針,海生および淡水種の

珪藻,火山ガラス,材片が認められ,それぞれが系

統的に増減することが判明した.砂粒子は細粒～

極細粒を示す緑色を帯びた円磨度の低い石英粒

子が主体であり,これらは,伊予灘沿岸に広く露出

する三波川変成帯の緑色片岩起源と類推される.

上灘コアから産出する貝化石としては,ヨコヤマ

ミミエガイ(S亡rゴ∂c∂肘e岬11c肋)等の内湾泥底群集

およびシズクガイ(neo1a1地rfc∂)等の内湾停滞域

群集に属する種が多く確認された.特にSite1の深

度2.6～3.0mおよびSite2の深度0.5～O.7mには内

湾泥底群集の密集層が認められ,対比基準面S1と

して認定した.

上述の層相区分および貝化石群集の解析結果

を参照して,上灘コアを5つの堆積ユニット(Kd-I

～Kd-V)に区分した(第5図).

6｡各種分析結果とそれに基づく対比面の設定

コア試料の記載後,5-10cmピッチで古地磁気

測定用キュｰブを用いて採取した定容試料を用い

て堆積物物性値の測定を行った.さらに別途,1m

ピッチで花粉分帯を実施し,これらの指標を用い

て両サイトのコアの高精度層準対比を試みた.

帯磁率測定の結果,上灘コア全体としては概ね

10～30×10■5(SI)程度の値を示すことが明らか

になった.両コア基底の粗粒部(Site1:29.8m以

深,Site2:21.3m以深)では,上方細粒化と並行

して,帯磁率が上位に向かって減少している.さら

に見かけ含砂量の多い両コアの最上部において,

50～70×10■5(SI)のピｰクを示す.よって,帯磁

率の変動は,上灘コアの含砂量や粒度の垂直変化

によって規定されていると推定される.帯磁率の

変動パタｰンの比較に基づいて,Site1とSite2の

5つの層準を対比し,それぞれ対比基準面Mag3～

Mag7とした.このうちMag3は鬼界アカボヤ火山

灰の降灰層準と一致する(第6図).

湿潤重量と乾燥重量を測定した結果,両コアは

相似した変動パタｰンを示すことが明らかになっ

た.この事実は,コア試料の重量のほとんどが堆積

物によって占められていることを示している.両コ

アの基底部から鬼界アカボヤ火山灰降灰層準の上

位約1mまでの間では,湿潤･乾燥重量とも増減を

繰り返し,これより上位では海底面直下まで重量

が次第に増加している.この湿潤･乾燥重量の変

動パタｰンに基づいて,両サイトの7つの層準を対

比し,それぞれ対比基準面Mt1～Mt7とした.この

うちMt5はMag4,Mt7はMag7にそれぞれ対応す

る(第7図).

含珍重量測定は250μmおよび63μmの筋を用

いて水洗して求めた.このうち63～250μmの粒子

はSite1の最下部層準において2.6gのピｰクを持

つものの,29.86mにおいて急激に減少する.さら

に23.81m層準で大き在ピｰクを示すものの概ね

0.4g以下で数値は安定している.鬼界アカボヤ火

山灰降灰層準直下にあたる18.55mより上位にお

いては0.2～0.7gで推移している.7.23mより上位

においては,急激に重量が増加し,2～4.6gにまで

達する.Site2においても同様の変動が認められ

た.この結果を用いてSd1～Sd4の4つの対比基準

面を設定した.このうちSd4はMt7およびMag7と

明確に対応する(第7図).

Site1の34試料とSite2の26試料に関して花粉分

析を行った.その結果,主要構成要素(タクサ)の

消長に基づいて､花粉帯区分を行い,Site1をA～

Hの8帝に,Site2はG帯を除く7帝に区分した(第

8図).
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第7図湿潤重量,含砂量の測定結果とこれらに基づくSite1およびSite2コアの対比基準面(Mt1-Mt7およびSd1-Sd4).

7｡伊予灘東部海域MTL活断層系で発生した過

去4回の地震イベント

上述した各対比基準面の年代を特定するため全

40試料のAMS1司C年代測定を実施し,両サイトの堆

積速度曲線を作成した.その際,上灘コアでは内

湾成の砂質粘土が卓越することならびに音波探査

記録には顕著な浸食構造が認められないことから,

この海域の完新統中には大きなダイアステムは存在

していないと推定した.なお,上灘コアには分析に

適した陸源の炭質物は少なく,今回の分析には全

て海成生物遺骸を用いた.海水のリザｰバｰ効果

(池原,2000)を考慮するならば,今回得られた年代

数値は数100年程度古めにでていることは否めな

い.

Site1の堆積速度曲線を例としてみるならば,概
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___粒度分析による対比線{s(ll

.乾燥･湿潤重量による対比繍㈹

…''一.….'帯磁率による対比線舳ag:

貝化石群集

麗竃内湾泥底群糞

圏姦内湾停滞域群集

圏内湾潮間中群集

第8図層序,貝化石群集組成,花粉層序および堆積物物性値の各基準面に基づくSite1およびSite2コアの対比総括図.

ね6,000暦年前を境として,堆積速度が大きく減少

する.これは10,000～6,000年前は海進期にあた

り,海進に応じて堆積速度が増大したが,それ以

降は海水準が概ね停滞し,これに伴って堆積速度

が減少したためと解釈される(第9図).

上述したコア解析の結果設定された対比基準面
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第9図過去11,000年間における堆積速度曲線とこれに基づく各対比基準面および音響反射面の推定年代.

とSite1～Site2間の標高差を上位から順に示す

と,Mt1:4.1m,S1:4.1～4.3m,Sd1:6.7m,

�㈺���琲����㌺�����

10.8m,Mag3(鬼界アカボヤ火山灰層に対応):

������朴����������

9.6m,Mag6:10.2m,Mt7目Mag7:10.7mとなる

(第9図).対比基準面の標肩差は,全体として,下

位のものほど大きくなっており,これは上灘沖北断

層の累積変位量を反映したものと解釈される.

さらに対比基準面の標高差の変化を詳しくみる

と,標高差が急激に大きく変化するところと,複数

の基準面で標高差がおおむね等しくなっていると

ころが交互に認められる.前者は断層活動による

標高差の急減を,後者は断層活動間の“平時"の

堆積状況を,それぞれ反映していると考えられる.

この考え方に基づくと,上灘コアからは次の3つの

地震イベントが推定される(第10図).

Keてイベント:Mt1と現海底面との間に推定される

地震イベントであり,その年代は約2,900暦年前以

降と推定される.

1〈e2イベント:Sd1とその上位のS1との問に推定さ

れるイベントであり,約3,300～5,100暦年前に発生

したと推定される.

κe3イベント:Mt3とその上位のMt2との間に推定

されるイベントであり,約6,600～7,100暦年前に生

じたと推定される.

上記3イベント以外に音波探査記録を詳細に解

析すると,反射面k(Mt7とほぼ同層準～その直

下)と反射面j(Mag5とほぼ同層準)との間に地震

イベントが推定される(第4図).一方,上灘コアの

解析結果からは,Mt7の上位の層準には標高差の

急減は認められず,地震イベント後の断層下盤側

の埋積過程を暗示する標高差の軽微な減少が認め

られる.したがって,音波探査記録から推定された

完新世初期のイベントは,Mt7の直下の層準で発

生したものと推定される(Ke4イベント;第10図).

伊予灘東部海域のシングルチャネル音波探査と

上灘コアの高精度解析の結果から,上灘沖北断層

は完新世に4回の活動を行ったと推定され,平均

活動間隔は2,500～3,300年,一回あたりの垂直変
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第10図各対比基準面の年代一標高差の関係とこれから推定される4つの地震イベント(Ke1-Ke4)の発生時期.

位量は2～4mと見積もられた(第10図).さらに広

域音波探査の結果と照らし合わせてみるならば,

これらの4つの地震イベントは伊予市周辺のMTL

活断層系を含めた上灘セグメント全体に同時に生

じたと解釈される.

Ke1イベントは陸上のトレンチ調査結果を参照す

るならば,中世の地震イベント(長谷川ほか,1999)

に対応する可能性が示唆されよう.

8｡最後に

浅海底断層の研究方法について,我々が現在検

討を行っている伊予灘MTL活断層系の実例を交

えて紹介した.前報でも触れたように,浅海底活断

層調査の場合､音波探査によって広範囲に渡って

断層の形態を明確にすることができること,この際,

比較的自由に側線が設定でき,任意の断面が得ら

れること,ならびに断層の変位速度が堆積速度を

上回る海域においては複数の地震イベントが保存

されやすく,Time-predictab1erecurrencemodel

(ShimazakiandNakata,1980)の適用により再来

周期や発生する地震の規模の検討が可能となるこ

とが最大のメリッIトと考えられる.但し,この手法

で得られる断層の変位量は垂直成分のみであり,

中央構造線活断層系のような横ずれ成分の卓越し

た断層の実変位量(ネットスリップ)を正確に見積も

ることは現在のところ難しい.

末尾なから,活断層研究センタｰならびに(株)

四国総合研究所の諸賢には日常的にご議論ご指導

いただいている.高知大学の岡村眞教授には,

本研究実施にあたって,多数のご指導を頂いた.

また,伊予灘海域調査に際し,海上保安庁水路部,

松山海上保安部,愛媛県,双海町,関係漁業関係

者の皆さまにはご協力いただいた.ここに記して謝

辞としたい.
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