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３３．．２２‐‐３３	 	 水水理理構構造造（（地地下下水水解解析析・・浅浅層層比比抵抵抗抗測測定定））	 	 

((11))	 	 業業務務のの内内容容	 	 

	 	 

(a)	 業務題目	 断層帯の三次元的形状・断層帯周辺の地殻構造の解明のための調査観測	 

	 

(b)	 担当者	 

所属機関	 役職	 氏名	 

国立大学法人京都大学理学研究科	 

国立大学法人京都大学理学研究科	 

国立大学法人京都大学理学研究科	 

国立大学法人京都大学理学研究科	 

教授	 

教授	 

准教授	 

助教	 

鍵山	 恒臣	 

大沢	 信二	 

柴田	 智郎	 

宇津木	 充	 

	 

(c)業務の目的	 

別府－万年山断層帯（大分平野―由布院断層帯東部）の震源断層形状と周辺の地殻構造

を解明することを業務の目的とする。特に、サブ２－３では水理構造調査（地下水位観

測、温泉水データ解析など）や浅層比抵抗調査の解析から、平野基盤形状の推定と断層

との関係を探る。  
	 

(d)	 ３ヵ年の年次実施業務の要約	 

1)	 平成 26 年度：国立大学法人京都大学大学院理学研究科は、別府・由布院・大分平野

等に存在する温泉掘削の情報を整理するとともに、水位観測や水質分析を追加して水理学

的解析を行った。また浅層の比抵抗探査を実施して、浅層地下構造との関連を明らかにす

る調査を開始した。	 

2)	 平成 27 年度：国立大学法人京都大学大学院理学研究科は、別府・由布院・大分平野

等に存在する温泉掘削の情報の整理を継続するとともに、水位観測や水質分析を追加して

水理学的解析を継続する。さらに、フラックスメーターを活用して、平野域での分布調査

を開始する。また浅層の比抵抗探査を実施して、浅層地下構造との関連を明らかにする調

査を継続する。	  
3)	 平成 28 年度：平成 26 年度・27 年度の観測調査結果に加え、サブテーマ２－３の課

題調査の追加観測を実施し、解析とまとめを進める。特に震源断層モデルの構築のために

各観測調査の精査を実施し、震源断層モデルの構築に資する。また、各解析データのデー

タアーカイブの作成を実施する。成果として別府―万年山断層帯（大分平野-由布院断層帯

東部）の構造評価、震源断層形状モデルの提案、地殻構造モデルの提案を進める。	 

	 

	 

((22))	 	 平平成成 2266 年年度度のの成成果果	 	 

	 

(a) 業務の要約  
国立大学法人京都大学大学院理学研究科は、別府・由布院・大分平野等に存在する
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温泉掘削の情報を整理するとともに、水位観測や水質分析を追加して水理学的解析

を行った。また浅層の比抵抗探査を実施して、浅層地下構造との関連を明らかにす

る調査を開始した。	 

	 

(b)	 業務の成果	 

(i)地下水理構造調査	 

	 サブテーマ２-３では、地下水理構造の調査から断層を推定することが目標である。断層

帯周辺における水の透水性構造は、断層面に近い順から水を通しにくい粘土化した断層中

心部、水を通しやすい破砕された岩石、水を通しにくい破砕されていない岩石（母岩）の

３つに区分できることが知られている（たとえば，Evans	 et	 al.,	 1997，Seront	 et	 al.,	 1998）。

断層帯周辺の地下水の流れは、断層面に垂直方向では小さく、平行な方向では大きくなる

と考えられる。つまり、地層内を流れていた地下水は断層面で妨げられ、断層面に沿うよ

うに流れを変化する。古くからの温泉の中には、断層などの割れ目を通って湧出するもの

がある。地下の深いところから断層面に沿って上昇してきた熱水は、地表部で温泉として

湧出したり、地下浅部にとどまり温泉帯水層を形成したりしている。20 世紀後半になり、

平野部での温泉開発が増加することで、平野部での地下水・温泉に関するデータが得られ

るようになった。そこで、本調査研究ではこれらのデータを活用することで、断層の推定

を試みた。	 

	 大分平野から別府〜由布院地域にかけて、数多くの温泉井戸が分布している。平成 26

年度においては、①温泉データの整理・解析と②水位観測を実施した。温泉データの整理・

解析では、大分県がまとめた温泉情報データベース 2014 を利用し、大分市内にある 303

井ある温泉井戸のうち、これまでに 171 井の温泉データの位置や温度、化学組成などを整

理した。また、水位観測では、別府市北部の亀川断層と南部の朝見川断層のそれぞれ２つ

の断層の近くにある未利用温泉井戸を選び、2014 年 12 月 24 日、および 25 日から水位の

観測を行った。	 

	 

・・大大分分平平野野のの温温泉泉デデーータタのの整整理理・・解解析析	 	 

①  	 温泉井戸の湧出地	 

	 使用した大分県温泉情報データベース 2014 では、温泉の湧出地（井戸の位置）が住所表

記であるため、住所から緯度・経度に変換する必要がある。湧出地の住所は湧出地を含む

一区画を示しており、中には一区画の１辺が 100m 以上ある場合もある。区画内のどこに温

泉井戸があるかは現地を調査しないと判断できないが、本調査研究ではそこまでの精度を

必要としないので現地調査は行わず、地図上から緯度・経度を求めた。したがって、求め

た緯度・経度には、各温泉井戸ごとで異なるが、数十〜数百 m 程度の誤差がある。	 

	 

②	 地下の温度構造	 

	 地下の温度構造は、地質を構成する岩石と熱の移動を反映している。熱の移動には、地

層の熱伝導と地下水流動に伴う運搬の２つの機構がある。熱伝導は構成する岩石の熱伝導

率で決まり、地下水流動は、地下水が移動することによって地下水自身が持っている温度
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（熱）が運搬される。一般に、熱伝導より地下水流動の方が熱移動の効率が高い。	 

	 地下の温度構造は、掘削された井戸の坑口から坑底まで連続的に温度を測定する温度検

層を行うことで求められる。温度検層は掘削直後や井戸を利用している状態では、掘削中

の泥水や汲み上げている温泉の影響を受け、真の地中の温度を示さないため、井戸掘削後

十分な時間が経過した後で行われる。このため、温度検層は井戸を掘削した業者が	 

行い、その結果を掘削井戸の柱状図資料とともに記載される場合が多い。吉川・北岡（1984）、

および北岡（1987）によれば、大分平野の温度検層の結果は、深さに対しほぼ直線的に温

度が増加していることが報告されている。温度構造を示す指標に地温勾配（λ）がある。

この地温勾配は、深さに対する地温の上昇を示しており、地表付近の地温を平均気温に近

い 15℃とすると、	 	 

	 	 	 （1）	 

で表される。ここで、Tn は深度 dn における地中温度である。しかし、今回は温度検層デー

タがないので、深度 dn に井戸の掘削深度 dw を、温度 Tn に湧出温度 Td を代用して、仮の地

温勾配（λp）	 

	 	 	 （2）	 

を求めた。温泉は、スクリーンと呼ばれるスリットがある管を通して、対象の帯水層から

井戸内に入り、汲み揚げられる。井戸深度が深いと途中で温泉水は冷却されるため、その

湧出温度は帯水層中にある時よりも低くなる。そのため、仮の地温勾配は、必ずしも地下

の温度構造を正確に示すものではないが、一応の目安として使用することができる。	 

	 各温泉から得られた仮の地温勾配を図 47 に示す。仮の地温勾配は平野全体で一様な値を

示すのではなく、地域により異なる。各地域内では同程度の値を示していることから、そ

れぞれの仮の地温勾配の違いは、地下の温度状態の特性を示していると考えられる。特に、

明らかに周囲よりも高い地域が、平野北西部の西北西〜東南東に延びる方向、平野中央部

の西南西〜東北東に延びる方向、平野北東部の一群の３カ所あるようにみえる。これらの

地域は、北岡（1987）が報告した温泉の温度が高い地域と類似している。	 
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図 48	 仮の地温勾配（λp）で示した温泉の分布．周囲よりもλp が高い地域を四角で囲む。	 

	 

・温温泉泉のの化化学学組組成成	 

	 大分平野に分布する温泉の化学組成の多くは、Na-Cl 型から Na-HCO3 型に分類される（図

48）。北岡・川野（1991）および、大沢（1996）の研究では、大分平野の温泉は地下深部に

貯留していると考えられている。	 

	 温泉水の化学組成からその生成や流動機構を求める研究が行われている。その中で、温

泉水の生成や流動機構を示す指標の１つにアニオンインデックスがある（野田,1987）。こ

のアニオンインデックス（A.I.）は、温泉水中に含まれる塩化物イオン・硫酸イオン・炭

酸水素イオンの主要３陰イオンを用い、	 

	 	 	 （3）	 

で表されるものである。なお、各イオンは当量濃度を示す。このアニオンインデックスは、

地熱地域で見られる熱水の生成・流動機構に対して地熱活動の活動地点を探るために提案

された指標である。式３の第１項目は地熱活動度を表し、第２項目は地層中の流動を表し、

それらの重みを同じになり、最大値が 1 になるように係数 0.5 を掛けている。このため、

地熱井戸のように深部を掘削して湧出する温泉や、海水や化石海水が温泉化した温泉など

は対象としていない。大分平野には海水や化石海水を起源とする温泉があるため（北岡・

川野，1991；大沢，1996）、アニオンインデックスが示す数値自体で温泉の生成・流動機構

を判断するのは適切ではない。そこで、本調査研究では温泉水の分類を行うために、アニ

オンインデックスを用いた。	 
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図 49	 大分市の温泉のトリリニアダイヤグラム．温泉の化学組成の多くは、Na-Cl 型から

Na-HCO3 型に分類される。  
	 

	 得られたアニオンインデックスは、0.07〜0.72 と広い値をとり、0.25 付近と 0.50 付近

の２つにピークがみられる（図 50）。次に、アニオンインデックスで示した温泉の分布を

図 51 に示す。近いアニオンインデックスをもつ温泉は、ある地域内に集まって分布してい

ることが認められる。そこで、比較的近い距離にあり、アニオンインデックスが近い温泉

の分布特性を調べた。２つの温泉間の距離が５km 以内で、かつアニオンインデックスの差

が 0.01 以下であるものを選び、２温泉間の角度を求めた（図 51）。	 
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図 50	 アニオンインデックス（A.I.）で分類した温泉の頻度分布．	 A.I.が 0.25 と 0.5 に

２つのピークがみられる。  

	 

図 51	 アニオンインデックス（A.I.）で示した温泉の分布．	 

	 

	 その結果、アニオンインデックス値が 0.22〜0.36 の範囲の温泉は、互いの温泉が北を基

準として時計回りに角度 70°〜120°の線上に位置する。一方、アニオンインデックス値が

0.44〜0.56 の範囲の温泉は、2 温泉間の角度に規則性はないことが明らかになった。	 

	 図 52 には、アニオンインデックス値が 0.22〜0.36 で２温泉間の角度が 70°〜120°にあ

るものをグループ１、アニオンインデックス値が 0.44〜0.56 で２温泉間の角度が 10°以上

のものグループ２、それ以外に分けてプロットした。するとグループ１の温泉は４直線上

に位置し、それぞれの角度は 73°が２本、100°、110°となる。グループ１の温泉の分布は、
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温度構造で示した温度勾配が高い地域と一致する。	 

	 

図 52	 アニオンインデックス（A.I.）と２つの温泉間の角度の関係．２つの温泉間の距離

が５km 以内で、かつアニオンインデックスの差が 0.01 以下であるものを選び、２温

泉間の角度を求めた。	 

	 

図 53 グループ分けした温泉の分布．グループ 1 の温泉は４直線上に位置し、それぞれの角

度は 73°が２本、100°、110°となる。	 
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・水水位位観観測測	 

	 断層における水の流動を調べるため、別府市南部にある朝見川断層近傍に観測点１

（N33.2837°；E131.4850°）と北部にある亀川断層近傍にある観測点２（N33.3140°；
E131.4724°）の２つの井戸に、現地収録型の水位計（ノースワン社製 Kadec21-MZPT-C）を

設置し（図 54）、2014 年 12 月 24 日（観測点１）および 25 日（観測点２）から水位観測を

行った。測定したデータは標高表記に換算して図 55 に示す。	 

	 観測点２は観測点１よりも水位が約 75m 高い。このことから２つの断層に関する温泉は、

それぞれ異なる起源と流動機構であることが示唆される。３ヶ月間のデータであるが、と

もに単調に低下しており、その低下量がほぼ同じであることから、広域の水収支の特徴が

反映していると思われるが、詳しくは長期間のデータを収集してから解析したい。	 

	 なお、観測点２ではデータ回収した 2015 年 1 月 29 日前後でデータの様相が異なってい

るため、今後、確認する必要がある。	 

	 

図 54	 水位計の設置の写真．写真の a と b は観測点１、c と d は観測点２である。	 

	 

図 55	 観測された水位．観測点２は観測点１よりも水位が約 75m 高い。	 
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・考考察察	 

	 一般的に、断層に関連した帯水層の温泉は線状に分布するが、層状の帯水層であれば平

面的な広がりを持って分布している。そのため、図 48 と図 53 で示した分布は温泉帯水層

の構造を反映しており、特に、図 53 で示したグループ１は線上に分布しており、地下に伏

在する断層など割れ目と関連していると考えられる。	 

	 グループ１の温泉が示す直線延びは、平野北西部の西北西〜東南東の方向、平野中央部

の西南西〜東北東の方向にそれぞれ２本ずつあると考えられる。これらの直線は、仮の地

温勾配が高い地域に重なるように延びている。平野北西部の西北西〜東南東の方向は、す

でに北岡（1987）によって指摘されていたが、平野中央部の西南西〜東北東の方向は新た

に見つかったものである。	 

	 西北西〜東南東の直線のうち、南側は別府にある朝見川断層の延長上にある府内断層と

一致し、北側は府内断層の東側にある月ケ平断層に一致する。一方、西南西〜東北東の２

直線は、中央構造線の西端の佐賀関断層に平行しており、広域的な構造と関係しているも

のと思われる。	 

	 

(ii) 比抵抗調査（電気伝導度調査）	 

・・ははじじめめにに   
VLF-MT は、周波数 20kHz 程度の人工的な電波によって誘導される電場の変化を測定す

ることによって地表から数 10m～数 100m の深さまでの平均的な電気伝導度を測定する手法

である。火山地域においては、熱水の広がりを推定する方法として使用されているが、断

層においても断層面に沿って深部流体が上昇するなどが期待されている。中部九州には、

鶴見岳・伽藍岳、由布岳、九重山などの活火山が点在しており、これらの火山周辺で表層

電気伝導度調査が行われている。今年度は、過去に中部九州東部において行われてきた調

査資料を収集し、既存資料において同地域の断層に関してどういう傾向が見られるかを検

討する。以下に、それぞれの火山周辺について、調査結果を示す。  
 
・・鶴鶴見見岳岳・・伽伽藍藍岳岳周周辺辺のの調調査査結結果果   

鶴見岳・伽藍岳周辺においては、鍵山恒臣・他  (2008、	 2009)が調査を行っている。そ

の結果は、図 56 に示すとおりである。この中で特に顕著な特徴として、以下に示すものが

ある。第 1 には、伽藍岳の地熱活動中心である塚原から鍋山を経て明礬（みょうばん）温

泉にいたる地域に 100μS/cm 以上の高電気伝導度の領域が東西に延びている。この領域の

延長には噴出温度が高温である鉄輪温泉があり、なんらかの構造線の存在が推定される。

この領域では比較的多数の地震の発生も対応している。また、鶴見岳東麓の朝見川断層付

近において高電気伝導度領域が認められる。これらの領域は温泉・地熱活動と断層の関係

が考えられる。このほかに、伽藍岳北側の別府北断層付近と鶴見岳南麓の湯布院断層付近、

伽藍岳と由布岳にはさまれた地域において、100μS/cm には至らないが周囲よりもやや高

い電気伝導度を示す領域が見られる。これらは、低地を埋積する堆積層中に地下水が多く

含まれることを示している。  
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図 56	 VLF-MT による鶴見岳・伽藍岳周辺の表層電気伝導度分布（単位はμS/cm）  

（地図は、国土地理院のウォッちずおよびカシミールによる）  
 
・・由由布布岳岳・・由由布布院院盆盆地地周周辺辺のの調調査査結結果果   

由布岳・由布院盆地周辺においては、鍵山恒臣・他  (2010)が調査を行っている。その

結果は、図 57に示すとおりである。由布院盆地内は 100μS/cm以上の高電気伝導度を示し、

盆地を埋積する層に地下水が多く含まれることを示している。盆地の南縁は由布院断層に
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よって明瞭に区切られており、南側は低電気伝導度の基盤となっている。一方、盆地の北

縁は明瞭ではなく、やや電気伝導度の高い領域が伸びている。こうした特徴は、由布院断

層を通路として深部から温泉水が上昇してきていると考えられる。その他、由布院盆地内

の湯の坪から光永地区にかけての地域と並柳地区の方向に（北西方向に）電気伝導度のや

や高い領域が伸びており、なんらかの構造線が伸びている可能性がある。  
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図 57	 VLF-MT による由布院盆地周辺の電気伝導度分布（単位はμS/cm）．  
（地図は、国土地理院のウォッちずおよびカシミールによる）  

数値の後に付く三角は位相を示す．▲：50 度以上、無印：40-50 度、▼：40 度以下．  
点線は任意性の大きい等値線を示す  

 
 
・・九九重重火火山山・・九九重重町町周周辺辺のの調調査査結結果果   

九重火山・九重町周辺においては、鍵山・吉川（2011）、鍵山恒臣・他  (2012,	 2013,	 2014)
が調査を行っている。その結果は、図 58 に示すとおりである。  

九重町中央部に位置する鹿伏牧場から野稲岳、崩平山にいたる広い地域で 30μS/cm 以
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下の低電気伝導度を示すことが明らかになった。この領域は、猪牟田カルデラなどから噴

出し、溶結した噴火堆積物や溶岩によって覆われているために表層付近に地下水が存在せ

ず、熱変質も進んでいないと思われる。この領域の周辺にあたる領域（西側の玖珠川以西

の領域、東側の山下池から滝上地熱発電所にいたる領域、北側の野上川流域）において、

50μS/cm 以上の高電気伝導度領域が認められた。  
第 1 に、大分－熊本構造線に沿う領域、第 2 に、由布院断層から野上川流域に至る領域、

第 3 に、由布院川西地区から大分川流域を経て下湯平，湯平温泉、山下池に至る領域。こ

れらの領域は、九重火山群より東側の活構造を反映した領域と思われる。第 4 に、九重火

山群から山麓にむけて広がる高電気伝導度領域、硫黄山から長者原を経て北麓に延びる領

域、大船山から北東麓の阿蘇野にいたる領域、大船山から南東麓の七里田、長湯温泉に至

る領域などで、九重火山群のマグマ起源の揮発性成分が地下水とともに流下して形成され

た可能性がある。第 5 に、玖珠川以西の領域で、特に電気伝導度の高い領域が西北西－東

南東方向に延びる傾向を示している。この領域は、崩平山－万年山地溝北縁断層帯（九州

活構造研究会 , 1989）とほぼ一致する方向性を持っており、断層の亀裂を通して熱水が上

昇し、周辺の岩盤を熱変質させていると思われる。これらの領域が中部九州の活構造を反

映したものであるならば、より広域においても同様の関係が見出されると期待され、より

広域の調査を行う必要がある（図 59）。  

 

図 58	 VLF-MT による大分県九重町周辺の広域表層電気伝導度分布（単位はμS/cm）．  
（地図は、国土地理院のウォッちずおよびカシミールによる）  

点線は任意性の大きい等値線を示す  
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図 59	 VLF-MT による中部九州東部における広域表層電気伝導度分布（単位はμS/cm）．  

1 分メッシュ内において平均を求めている．青○：30μS/cm 以下、緑○：30～100μS/cm、

白○：100μS/cm 以上．点線は任意性の大きい等値線を示す．  
（地図は，国土地理院のウォッちずおよびカシミールによる）  

	 

	 (d)	 結論ならびに今後の課題	 

地地下下水水理理構構造造調調査査：：	 	 

大分県温泉情報データベース 2014 を利用し、大分平野にある 303 井ある温泉井戸のう

ち、これまでに 171 井の温泉データの位置や温度、化学組成などを整理した。掘削井戸の

深度、温度、化学組成などのデータから仮の地温勾配を算出するとともに、アニオンイン

デックスの指標を基づき温泉を分類した。大分平野の地下の温度構造や温泉の化学組成は

一様に分布しているのではなく、不均一であることが判明した。地温勾配が高い地域とア

ニオンインデックスで分類したグループ１の地域は一致しており、ともに線状を示す。こ

のことは断層沿いに発達した帯水層と関連していると考えられる。	 

	 水位観測を別府市の異なる２つの断層を対象として行った。２つの水位は約 75m 異なる

ことから、２つの断層に関する温泉は、それぞれ異なる起源と流動機構であることが示唆

される。また、２つの水位データが同じように低下傾向を示すことから、広域の水収支の
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特徴が反映していると思われるが、今後の解析を期待したい。	 

浅浅層層比比抵抵抗抗調調査査：：     
	 別府－万年山断層帯における VLF-MT による鶴見岳・伽藍岳周辺、由布岳・由布院盆地

周辺、九重火山・九重町周辺での表層電気伝導度分布の概要がまとめられた。今後は、大

分地域を中心として、これまでの調査地域の東側において調査を行う必要があると思われ

る。  
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３．２‐４ 応力変遷史（小断層解析・地質構造発達史・応力変遷シミュレーション） 

 

(1) 業務の内容 

 

(a) 業務題目 断層帯の三次元的形状・断層帯周辺の地殻構造の解明のための調査観測 

 

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 

国立大学法人京都大学理学研究科 

国立大学法人京都大学理学研究科 

公立大学法人大阪府立大学学術研究院第２学群 

国立大学法人富山大学大学院理工学研究部 

教授 

助教 

准教授 

准教授 

竹村 惠二 

佐藤 活志 

伊藤 康人 

楠本 成寿 

 

(c) 業務の目的 

別府－万年山断層帯（大分平野―由布院断層帯東部）の震源断層形状と周辺の地殻構造

を解明することを業務の目的とする。特に、サブ２－４では応力変遷解析（地質解析、断

層構造シミュレーションおよび小断層解析）から、平野基盤形状の推定と断層との関係を

探る。 

 

(d) ３ヵ年の年次実施業務の要約 

1) 平成 26 年度： 

国立大学法人京都大学大学院理学研究科は、野外携行データ記録システム等を活用した

小断層解析による応力変化史の解析および地質調査に基づく断層帯形成のプロセスの解明

を進めるとともに、地殻内応力シミュレーション装置を用いた、三次元断層構造形成の解

析を開始した。関連して、大分平野での砂脈の形成時の応力等の推定を実施した。 

 

2) 平成 27 年度： 

 国立大学法人京都大学大学院理学研究科は、野外探査システム等を活用した小断層解

析による応力変化史の解析および地質調査に基づく断層帯形成のプロセスの解明を進める

とともに、地殻内応力シミュレーション装置を用いた、三次元断層構造形成の解析を継続

する。 

 

3) 平成 28 年度： 

平成 26 年度・27 年度の観測調査結果に加え、サブテーマ２－４の課題調査の追加観測

を実施し、解析とまとめを進める。特に震源断層モデルの構築のために各観測調査の精査

を実施する。また、各解析データのデータアーカイブの作成を実施する。成果として別府

―万年山断層帯（大分平野-由布院断層帯東部）の構造評価、震源断層形状モデルの提案、

地殻構造モデルの提案を進める。 
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(2) 平成 26 年度の成果 

 

(a) 業務の要約 

国立大学法人京都大学大学院理学研究科は、野外携行データ記録システム等を活用した

小断層解析による応力変化史の解析および地質調査に基づく断層帯形成のプロセスの

解明を進めるとともに、地殻内応力シミュレーション装置を用いた、三次元断層構造形

成の解析を開始した。関連して、大分平野での砂脈の形成時の応力等の推定を実施した。 

 

(b) 業務の成果 

(i) 小断層解析による別府湾周辺の応力変遷史 

・背景と目的 

断層の変位方向や滑り易さは，地殻応力状態に強く依存する。別府湾周辺地域には多数

の活断層が発達する（図 60）が、その危険度の判定には、応力状態とその安定性（時間的・

空間的変化）を知る必要がある。応力変遷史を知ることは、地下構造発達史の理解にも繋

がる。そこで本研究は、小断層解析による応力変遷史の復元を試みた。別府湾の北岸およ

び南岸には、第四紀に堆積した碩南層群および大分層群が分布する（吉岡ほか, 1997; 石

塚ほか, 2005）。これらの地層を対象に陸上の地質調査を行い、小断層の方位データを収集

した。 

 

 

図 60 別府湾周辺地域の断層と調査範囲．石塚ほか（2005）の図を改変 
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・方法 

小断層とは、露頭で変位が視認できる規模（変位量が数 cm～数 10 m）の断層である（図

61a）．小断層群の方位は、それらが形成された当時の応力状態を推定する手掛かりとなる。

応力状態を求めるために必要なデータは、断層面の方位と変位方向である。変位方向は、

断層面上の条線（擦痕）によって示される（図 61b）。 

断層方位データの解析には、Sato (2006）の応力逆解析法を用いた。この手法は、断層

の滑り方向が剪断応力と平行であるとの仮定に基づき、観測されたデータを説明できる応

力状態を列挙する。この手法の利点は、条線が見られないデータや、地層の対比ができず

剪断センス（正断層、逆断層、右横ずれ断層、左横ずれ断層の区別）が不明なデータも解

析できることである。 

 

図 61 小断層の例．(a) 大分市鶴崎台地に分布する大分層群片島層を切る小断層．ツハ

シの長さは約 70cm．(b) 断層の滑り方向を示す条線（ペンと平行）． 

 

・結果 

別府湾の南岸および北岸（図 60）において、計 254 条の断層方位データを収集した。そ

の内訳は、下位の層から順に、南岸の判田層で 24 条、東稙田層で 10 条、片島層で 15 条、

滝尾層で 31 条、大在層で 12 条、北岸の熊野層で 77 条、加貫鼻層で 68 条、照川層で 17

条である。小断層の多くは傾斜方向滑りの正断層であったが、斜め滑り断層、横ずれ断層、

逆断層も含まれる（図 62、63）。 
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図 62 別府湾南岸地域（大分市周辺）の小断層方位データと応力解析結果．位置を図５９

に示す．３つずつ組になったステレオ投影図（下半球等積投影）の左列が断層面の極と滑

り方向（tangent-lineation diagram）、中列が最大圧縮主応力（σ1）軸、右列が最小圧縮

主応力（σ3）軸を示す．主応力軸の図の色は応力比（寒色が軸性圧縮、暖色が軸性引張）

を示す．地図中の数字は、調査地点と断層数を表す．背景の地質図は寺岡ほか（1992）、宮

崎・吉岡（1994）、吉岡ほか（1997）による． 
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図 63 別府湾北岸地域（杵築市周辺）の小断層方位データと応力解析結果．位置を図 60

に示す．表示方法は図 62 と同じ．背景の地質図は石塚ほか（2005）による． 

  

応力逆解析の結果、すべての層準から南北～北北東－南南西方向の引張応力が検出され

た（図 62、63、64）。また、下位の碩南層群の各層からは、東西～西北西－東南東方向の

引張応力も得られた。応力比（３つの主応力の間の比）はよく制約できなかったが、中程

度から低いものが多かった。これは、三軸応力～軸性圧縮応力が多いことを示す。 

  

・考察 

下位の碩南層群から東西引張と南北引張の２種類の応力、上位の大分層群から南北引張応

力のみが検出された（図 64）。この解析結果を最も単純に解釈すると、碩南層群堆積期（約

90 万年前以前）に東西引張応力、大分層群堆積期（約 90 万年前以降）に南北引張応力が

はたらいたと考えられる。この応力転換の時期は、碩南層群堆積中のどの時点でもよい。

ただし、例えば南北引張→東西引張→南北引張というふうに、碩南層群堆積期に複数回の

応力転換が起こった可能性も否定されない。この可能性の検証のため、小断層どうしの切

断関係を確認することが必要である。小断層群は地図規模の大断層付近に偏在している可

能性がある（図 62）。しかし、応力状態に地域差は見られないので、地域規模（本研究の

対象地域の規模である数 10km）の応力状態が検出されたと考えてよい。ただし、東西引張
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応力に関しては、別府湾の南岸で東西、北岸で西北西－東南東方向という地域差が認めら

れた。南北引張応力は正断層型（最大圧縮主応力軸が鉛直）であるので、東西走向に近い

地図規模の断層群（図 60）が正断層として活動することに調和的である。一方、東西引張

応力の成因は明らかでない。Yamaji（2003）は、宮崎県に分布する宮崎層群の中期～後期

鮮新統から西北西－東南東方向の引張応力を検出し、火山フロントの海側への前進と関連

付けて slab rollback（海溝の海側への移動）による応力であると推論した。このような

広域的な応力状態が、別府周辺地域にも記録された可能性がある。吉岡（1992）は、碩南

層群と地図規模の断層の方位・分布、および基盤岩との不整合関係を元に、右横ずれテク

トニクスによって別府－島原地溝帯が形成され始めたと推論した。しかし、本研究が検出

した東西引張応力は、地溝帯のトレンド（東北東－西南西）に対する左横ずれの変形を示

唆する。東西引張応力が地溝帯形成時のものであるかどうか、更なる調査が必要である。 

      

図 64 各層から検出された引張方向および応力比（Φ= (σ2－σ3)/ (σ1－σ3)）．碩南層

群の各層から、南北引張と東西引張ないし西北西－東南東引張の２種類の応力が得られた．

大分層群より上位では、北北東－南南西引張の応力のみが検出された．現在（0 Ma）の応

力は、防災科学技術研究所が公開する高感度地震観測網（Hi-net）による発震機構解の解

析結果（別府周辺）． 
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(ii) 地質構造発達史調査 

・地質層序のまとめ（佐多岬半島部分：中央構造線との関係において） 

佐多岬半島部分には、北側に大きな負の重力異常が知られ、第四紀層が佐多岬半島の北

面に大きな傾斜をもって分布していることが知られている。調査地周辺の地質概略を図 65

に示す。基盤岩の和泉層群に、郡中層が不整合に重なることが確認された。郡中層の地質

層序は、大きくふたつのユニットに区分された（図 66）。下位ユニットは、泥（一部炭質）・

シルト・砂礫の互層からなり、層厚は南側でおよそ 250m、北側でおよそ 180m 程度である。

火山灰が 2 層確認された。年代測定結果等は別に示す。   上部ユニットと下部ユニット

の境界は礫層の急激な増加と変成岩礫の増加によって特徴づけられる。変成岩礫の量は、

空間的・層序的に変わるが、砂岩礫が北方や上位に向かって増加する傾向がある。上部ユ

ニットの中部は、植物片を多く含む砂シルト層が多く挟まれる。層厚はおよそ 270m 程度で

ある。 

 

図 65 調査地＜郡中地域＞の地質概略 （Itoh, 2015）（a 図は伊予灘を取り巻く地質と構

造の概略：北部のピンクとオレンジなど赤系統領域；領家変成岩類および白亜紀花崗岩類、

うすい黄緑色；白亜紀堆積岩類（和泉層群）、緑色（黄緑色、黄土色を含む黒実線より南側）；

三波川変成岩類、（産業技術総合研究所地質総合センター、2012 より簡略化） 
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図 66 従来の研究との比較 (Itoh, 2015) 

 

・火山灰の年代 

年代は、下部ユニットの火山灰を対象にして、2 つの方法で測定された。フィッション・

トラック年代は 30 個のジルコンを使用した。そのうち、7 粒子は分布ヒストグラムにより

除外され、1.8±0.2 Ma (error: 1)の結果が得られた。また、U-Pb 年代測定では 1.92±0.05 

Ma (error: 2)の結果となった。 

・構造発達史と古地理 

まず、本地域の地質層序や構造、基盤岩との関係、年代等から、今回の調査結果と従来

の西南日本の構造発達史の考察を含めて、堆積盆地の変遷、後背地の削剥過程（図 67）、 

本地域を含む範囲の時空間的な応力系の変遷（図 68）が明らかになった。 

 

なお、本報告の詳細内容は、Itoh (2015)によって、報告された。 
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図 67  西南日本の中央構造線に沿う地域の圧縮イベントのタイミング (Itoh, 2015) 

 

図 68 フィリピン海プレートの沈み込みモードの時間的変遷と堆積盆地の形成（Itoh, 

2015）（赤色は圧縮場＜隆起＞、青色は伸長場＜沈降＞を示す） 
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(iii) 応力変遷シミュレーション 

（重力勾配テンソルを用いた別府湾周辺の地下構造形状の概略と断層傾斜角分布の推定） 

・はじめに 

広域応力場やその変化に伴う断層運動、さらに断層運動に伴う構造形成の議論には、断

層形状についての情報が必要である。特に、断層運動に伴う構造形成の数値シミュレーシ

ョンでは、断層位置と長さ、傾斜角が重要なパラメータとなる。これらのパラメータのう

ち、断層位置と長さは、これまで実施されてきた地形学的調査研究や地質学的調査研究を

基に、重力異常図等の定性的な解釈からも推定が可能である。しかしながら、断層傾斜角

については、これらの調査からでは十分な情報を得ることが難しく、反射法地震波探査等

の震探データの解釈や、それらに基づく重力異常の定量解析が必要である。 

近年、航空機に重力偏差計を搭載し、短期間のうちに広範囲の重力勾配テンソルを計測

する空中重力偏差計測が世界中で実施されてきている(例えば、Jekeli 1987; Vasco 1989; 

Bell et al., 1997; Beiki and Pedersen, 2010)。重力勾配テンソル（Γ）とは、3 次元

全方位における重力ポテンシャル（W）の二階微分値であり、以下のように定義される(例

えば、Hofmann-Wellenhof and Moritz, 2005) 
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いわゆる重力異常 gz は W の z 方向の一階微分である。一般に、微分という操作は、データ

の感度を高くするため、重力勾配テンソルの計測は、地下構造についての情報を、通常の

重力異常よりも高い感度で得ることが出来る。 

重力勾配テンソルを用いた解析は、その初期に、Vasco (1989)や Vasco and Taylor (1991)

により行われた。彼らは、アメリカ空軍が開発した重力勾配測量システム (Gravity 

Gradient Survey System: GGSS, Jekeli 1988)によって得られた重力勾配を用いて、3 次

元地下構造解析のための逆解析を実施した。GGSS にはデータ品質に問題があったものの、

重力勾配成分は、通常の重力異常よりも良い精度で盆地の深さを推定できることを Vasco 

and Taylor (1991)は示した。 

現在では、重力勾配テンソルを用いた地下構造解析手法や解釈手法が積極的に議論され

てきている(例えば、Butler, 1995; Zhang et al., 2000; Beiki, 2010)。そのような中、

重力勾配テンソルからポテンシャル場の最大曲率と最小曲率を用いて重力勾配データの地

質学的な解釈に応用する手法(Cevallos et al., 2013; Cevallos, 2014)や、重力勾配テン

ソルの固有値から地下構造形態が 2 次元的であるのか 3 次元的であるのかを示す指標

(Pedersen and Rasmussen, 1990)、さらに固有ベクトルを用いた 2 次元構造の走向や傾斜

角を推定する手法(Beiki and Pedersen, 2010; Beiki, 2013)などが提案されてきている。 

本報告では、これらの手法を用いて、今後のテクトニクスのモデリングや議論に必要と

なる、別府湾周辺の地下構造形状の概略と断層傾斜角分布の推定をおこなった。 
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重力異常から推定される重力勾配テンソルを用いた地下構造特性と断層傾斜角分布 

本報告では、伊予灘から別府湾を経て九重、万年山に至る地域を解析領域とした。図 69

は、駒澤(2013)による重力異常データベースを用いた解析領域のブーゲー異常図（ブーゲ

ー密度 2670 kg/m3）である。 

伊予灘から別府湾にかけて-50mGal を越える低重力帯が中央構造線沿いに並び、別府湾

から九重、万年山を含む豊肥火山地域も-40mGal を越える低重力異常である。豊肥火山地

域内では、庄内盆地、九重盆地、獅子牟田カルデラに起因する顕著な低重力の目玉がみら

れる。この地域では、重力偏差計による重力勾配テンソルの測定は行われていないため、

Mickus and Hinojosa (2001)の手法により、重力異常から重力勾配テンソルデータを計算

し、解析に用いた。 

図 70 に重力異常の水平一次微分の分布を示す。重力異常の水平一次微分は、重力勾配テ

ンソルのうち、gz の x 方向と y 方向の勾配成分、∂gz/∂x、∂gz/∂y を用いて重力異常の水平

方向の変化率を定量的に知る手法であり、構造急変(例えば、断層等)による重力異常の急

変帯の検出によく利用される(e.g., ten Brink et al., 1993。重力異常の水平一次微分

(HGA: Horizontal Gradient Analysis)は以下の式で与えられる。 

22
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HGA zz      (2) 

図 70 から、中央構造線や堆積盆地の縁辺部に顕著な帯状の急変部がみられる。九重盆地

や庄内盆地縁辺部の急変帯は、これらの盆地を形成した断層（大分－熊本構造線、庄内断

層）に起因するものと考えられる。別府湾を取囲む急変部は、朝見川断層、別府湾横断断

図 69 ブーゲー密度 2670 kg/m3が仮定された解析領域のブーゲー重力異常。駒澤(2013)

によるブーゲー重力異常データベースに基づき作成。コンター間隔は 2.5mGal。 
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層等に一致する。また、獅子牟田カルデラを取囲むように分布する急変帯は、カルデラ形

成時に運動した正断層によるものと考えられる。重力異常の水平一次微分の分布は、この

地域の重要な地質構造を形成するに至った主要な断層位置を検出しているといえる。 

図 71 は、重力勾配テンソルから求められるポテンシャル場の最大曲率(Kmax)と最小曲率

図 70 ブーゲー重力異常の水平一次微分の分布。2 mGal/km 以上の水平勾配値をもつ領

域のみを表示。コンター間隔は 0.5 mGal/km。 

図 71 Shape Index の分布。+1 は Dome、+0.5 は Ridge、0 は Flat、-0.5 は Valley、-1

は Bowl に対応する。コンター間隔は 0.125。 
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(Kmin)を用いて定義される Shape Index (例えば、Koenderink and van Doorn, 1992; Robert, 

2001)の分布である。Shape Index (SI) は以下の式で与えられる。 
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重力勾配テンソルの成分を用いると、SI は以下のように与えられる。 
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SI は-1 ≤ SI ≤1 の範囲に分布し、構造の目安として、+1 は Dome、+0.5 は Ridge、0 は Flat、

-0.5 は Valley、-1 は Bowl に対応する(Cevallos et al., 2013; Cevallos, 2014)。ここ

で gz は重力異常であり、gx, gy は重力異常の原因物体による引力の水平成分(x、y 成分)

である。 

図 71 から、別府湾内、各盆地、カルデラでは-0.5 から-1 という、Valley から Bowl 構

造を示唆する数値となっている。また、中央構造線や大分－熊本構造線などの大構造近辺

では、+0.5 から-0.5 へ急激に SI 値が変化している。これは重力異常の水平一次微分値同

様、構造急変部の存在を示唆しており、これらの構造線が高角断層である可能性を示唆し

ているといえる。 

 図 72 は、重力勾配テンソルの固有値（λ1、λ2、λ3）の不変量 

3212

3132211







I

I
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図 72 Dimensionality Index の分布。重力異常の原因となる地下構造が 3 次元的であ

る場合、I は+1 に近づき、2 次元的である場合、I は 0 に近づく。コンター間隔は 0.05。
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を用いて定義される不変量比 I (Perdersen and Rasmussen, 1990) 

3
1

2
2
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27

I

I
I


      (6) 

の分布である。原因物体がダイクのように鉛直方向に

2 次元的である時、I は 0 に、3 次元的であるときは 1

に近づく。 

Beiki and Pedersen (2010)は、この不変量比 I を構

造のDimensionality Indexとよび、この指数を用いて、

構造が鉛直方向に 2 次元的であるか 3 次元的であるか

の線引きができると提案している。彼らはいくつかの

数値実験を行い、概ね I = 0.5 が 2 次元的構造と 3 次

元的構造の境界の目安としている。 

 図 72 より、本解析地域には、I ≤ 0.5 の領域が広く

分布することが分かる。これは、この地域が、鉛直方

向に 2 次元的な構造（例えば、底が深く細長い地溝や

規模の大きな断層構造）の組合せで説明され得ること

を示唆している。Dimensionality Index が 2 次元構造

を示唆する領域では、固有ベクトルの方向特性から、最大固有ベクトルは原因物体の方向

を向くため(Beiki and Pedersen, 2010)、2 次元構造の傾斜角(β)は、最大固有ベクトル v1

の 3 成分(v1x, v1y, v1z)を用いて以下の式により、推定できる(例えば、Beiki, 2013)。 


















2
1

2
1

1arctan
yx

z

vv

v      (7) 

ここでは、式(7)を用いて、解析領域の大規模な断層の傾斜角分布を推定することを試みた。 

式(7)を用いた断層傾斜角の推定では、①構造に 2 次元的な構造を仮定できること ②構

造急変部であること を同時に満足する地点での重力勾配テンソルの最大固有ベクトルを

用いる。条件①を満たす地域は、I ≤ 0.5 の領域になり、条件②を満たす地域は、図 70 示

されるように、重力異常の水平一次微分値が 2 mGal/km 以上の領域になる。これらの条

件を満たす領域で推定した構造の傾斜角の分布を図 74 に示す。 

図 74 より、伊予灘から佐賀関半島の中央構造線は、南側で 60°を越える高角断層であ

るが、北側（瀬戸内）に向かって順次低角になるという分布になっている。別府湾奥沿岸

部や別府湾横断断層、庄内断層が分布する領域は 45°以下の低角断層と推定されている。

また、野稲岳―万年山断層帯領域も 45°以下の低角断層と推定されている。 

別府湾内では、これまで反射法地震波探査が行われ、反射断面図の解釈やテクトニクス

の議論が行われてきている(例えば、由佐ほか, 1992; Itoh et al., 1998; Kusumoto et al., 

1999; Itoh et al., 2014)。Itoh et al. (2014)による別府湾内の反射断面の再解釈図で

は、別府湾内の比較的大きな断層はいずれも 45°以下の低角断層であり、その成因として、

より深部の断層傾斜角 7°あるいは 17°という非常に低角な正断層運動の活動によること

が、個別要素法によって確かめられている。これは、図 73 に示される別府湾内の断層は低

図 73 重力勾配テンソルの固

有ベクトルと重力異常の原因

となる 2 次元的構造との関係。

図中の v1 は最大固有ベクト

ル、v2 は中間固有ベクトル、

v3 は最小固有ベクトル。Beiki 

and Pedersen (2010)による。
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角であるということをサポートしている。 

別府湾内の反射法地震波探査結果だけから、図 74 に示されている断層傾斜角分布がすべ

て正しいと考えることは難しいが、指標にはなり得ると思われる。今後のテクトニクスの

議論や数値シミュレーション実施時の参考データとして活用し、得られる結果と実際の観

測データの矛盾点等の有無を見極めていく必要があるであろう。 

 

(a) 結論ならびに今後の課題 

(i) 下位の碩南層群から東西引張と南北引張の２種類の応力、上位の大分層群から南

北引張応力のみが検出された（図 64）。このことから、碩南層群堆積期（約 90

万年前以前）に東西引張応力、大分層群堆積期（約 90 万年前以降）に南北引張

応力がはたらいたと推測される。データ数の課題や従来の見解との相違が認めら

れる点もあり、今後は測定地点の増加を図り、分布域全体での時空間での応力変

遷を明らかにすることが必要である。 

(ii) 伊予地域の地質層序や構造、基盤岩との関係、年代等から、今回の調査結果と従

来の西南日本の構造発達史の考察を含めて、堆積盆地の変遷、後背地の削剥過程、

地質構造形成史本地域を含む範囲の時空間的な応力系の変遷が明らかにできた。

今後は、佐多岬沖から別府湾周辺にかけての第四紀の構造発達史のまとめのため

に、第四紀層ならびに基盤岩の現地調査および年代測定を実施し、地質構造形成

の時空間的位置づけを明らかにすることが重要である。 

(iii) 伊予灘から別府湾を経て九重、万年山に至る地域の既存の重力異常データから重

力勾配テンソルを求め、解析領域の構造の概要と断層傾斜角分布を推定した。そ

の結果、この地域は、Bowl 状構造のほか、底が深く細長い地溝や規模の大きな断

層構造の組合せで説明され得ることが示された。断層傾斜角については、①伊予

図 74 重力勾配テンソルの最大固有ベクトルから推定された断層傾斜角の分布。 
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灘から佐賀関半島の中央構造線は、南側で 60°を越える高角断層であるが、北側

（瀬戸内）に向かって順次低角になること、②別府湾奥沿岸部や別府湾横断断層、

庄内断層が分布する領域は 45°以下の低角断層であること、③野稲岳―万年山断

層帯領域も 45°以下の低角断層であることが推定された。別府湾内の反射法地震

波探査と比較したところ、別府湾内の構造については、本研究結果をサポートす

ることが明らかとなった。 

２７年度以降は、シミュレーション(個別要素法 或いは 有限要素法)により構

造の復元を試みることで、この地域のテクトニクスの議論を行う予定である。 
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