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研究成果の概要（和文）：糸静線の活動時期を見積もるために実施したXRD分析の結果、断層岩中のスメクタイトの有
無が活動性評価に利用できることが判明した。また、糸静線の断層岩を用いたESR年代測定の結果、ESR年代値は最新活
動年代の上限値を示すというESR法の原理の有効性が確認できた。さらに、糸静線の活動域は現在の想定範囲よりもさ
らに南方に5km以上延びることが判明した。一方、地震の規模を見積もるのに必要な断層摩擦熱エネルギーの算出に用
いるFMR信号は糸静線からは検出されなかった。野島断層岩のESRスペクトル解析の結果、FMR信号の原因鉱物はシデラ
イトの熱分解に伴う不均化反応で生成するマグネタイトであることが判明した。

研究成果の概要（英文）：I have carried out X-ray diffraction (XRD) analysis of fault rocks of the 
Itoigawa-Shizuoka Tectonic Line (ISTL) to estimate the age of fault movement of the ISTL. The XRD 
analysis shows that the existence of smectites becomes an index for the evaluation of fault activity. As 
a result of ESR dating of fault rocks of the ISTL, I confirm that ESR ages theoretically show the maximum 
age of the latest fault movement. The active zone of the ISTL is further extended to the 5km south of the 
present zone recognized as the ISTL Active Fault System. On the other hand, FMR signals, which is 
available in calculation of frictional heat energy necessary for the estimation of seismic magnitude, are 
not detected from the black fault rocks of the ISTL. The ESR spectral analysis of the Nojima fault rocks 
reveals that the source mineral of FMR signals is magnetite produced due to the disproportionation 
reaction progressing with thermal decomposition of siderite.

研究分野：構造地質学、地球年代学
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１．研究開始当初の背景 

近年、地震発生前には活断層として認定さ
れていなかった断層の活動による巨大地震
が頻発しており、変動地形が不明瞭な断層や
14

C 年代測定法が適用可能な地層が欠如して
いる断層の活動性を評価することが喫緊の
課題となっている。これまで研究代表者は、
糸魚川－静岡構造線（糸静線）や野島断層を
研究対象として ESR（電子スピン共鳴）法に
よる断層の絶対年代測定法の開発を行って
きた。ESR 法では断層ガウジ中の ESR 信号が
断層摩擦熱でリセットされることを前提と
しており、1995 年兵庫県南部地震を引き起こ
した野島断層帯では過去に何度も摩擦熱が
上昇したことを示す断層岩が確認されてい
る（Fukuchi, 2012）。野島断層岩の ESR 解析
を行った結果では、活動時期に関係なくほぼ
一定の摩擦熱エネルギーが得られている（福
地、2010）。野島断層岩の解析を通じて、摩
擦熱エネルギーは断層変位量に比例するの
で、同じく断層変位量に比例する地震モーメ
ントから計算されるモーメントマグニチュ
ードとの間には相関関係が成り立ち、摩擦熱
エネルギーから地震のマグニチュードが計
算できるという本研究の着想に至った。 

 

２．研究の目的 

 本研究は、南アルプス東縁に位置する糸静
線を主な研究対象として、断層岩に ESR 法を
適用して ESR 年代値と摩擦熱エネルギーを
求め、過去に発生した地震の年代と規模（マ
グニチュード）を同時に決定するための ESR

解析法を確立することを研究目的とする。ま
た、本手法の有効性について確認するために、
野島断層 500m 掘削コア試料の他、台湾チェ
ルンプ断層深部掘削コア試料や糸静線活断
層系の断層露頭から採取した断層岩を用い
た検証実験を実施する。糸静線には、活断層
系として認定されている区間（南アルプス北
部～北東部）と活動性が不明な区間（同北東
部～中南部）が存在するので、活動性不明の
区間で採取した断層岩に本手法を適用して
古地震の年代とマグニチュードを見積もり、
糸静線の活動性の再評価を行う。 

 

３．研究の方法 

（１）糸静線の断層露頭調査 

南アルプス東縁に位置する糸静線の断層
露頭調査を実施し、ESR 解析に使用できる断
層岩試料の採取を行う。南アルプス北部～北
東部区間に位置する糸静線活断層系として
は、白州断層、鳳凰山断層、下円井断層など
を調査対象とする。特に下円井断層では、断
層面に沿って黒色脈状の断層岩（粉砕起源シ
ュードタキライト）が形成されていることが
報告されており、1,550±70～2,350±60 y B.P.

の最新断層活動に伴って 650℃程度で形成さ
れたと推定されている（狩野・他、2004）。
これまでの研究では、断層岩の黒色化は断層
摩擦熱によるフェリ磁性鉱物の生成が原因

であると考えられる（Fukuchi, 2012）が、地
表付近では各種 ESR 信号が完全にリセット
される 450℃以上まで断層摩擦熱が上昇する
可能性は低いので、ESR 解析により粉砕起源
シュードタキライトの生成温度を見積もる。 

一方、鳳凰山断層の南方に分布している、
活動性が不明な断層露頭（山梨県韮崎市～南
部町にかけてのドンドコ沢、大棚沢、早川、
大城川、相又川、戸栗川の各露頭）からも断
層岩試料の採取を行う。特に、摩擦熱で黒色
化した断層岩を断層露頭で選別し、断層摩擦
熱によりリセットされ易い Al 中心や Ti 中心
など石英起源の ESR 信号に加えて、粘土鉱物
（モンモリロナイト）起源の四重信号も年代
測定に用いる。戸栗川や相又川の断層露頭で
は、過去に実施した調査により糸静線の断層
面近傍で黒色断層岩を確認しており、これら
黒色断層岩の採取を優先する（Fukuchi, 1991）。 

 

（２）摩擦熱エネルギーとモーメントマグニ
チュードの関係式の検証 

 走査型 ESR 顕微鏡により野島断層岩から
検出された FMR（フェリ磁性共鳴）信号を解
析した結果、野島断層の平均摩擦熱エネルギ
ーH が、H=3.17±0.87［MJ/m

2］と見積もら
れた（福地，2010）。野島断層が過去にも 1995

年兵庫県南部地震（Mw 6.9）と同規模の地震
を繰り返し引き起こしていたと仮定すれば、
H=3.17［MJ/m

2］に対してマグニチュード
Mw 6.9 を対応づけることができる。Hanks and 

Kanamori (1979)によれば、地震波エネルギー
ES［J］と Mwの間には、log ES=1.5Mw+4.8 と
いう関係式が成り立ち、断層面積を S、１回
の地震の摩擦熱エネルギーに対する地震波
エネルギーの比率をとすれば、ESとH の間
には ES=HS という関係が成立するので、 
log ES=log H + log S=1.5Mw+4.8 となる。こ
の 式 に 野 島 断 層 か ら 得 ら れ た H=3.17

［ MJ/m
2 ］ と Mw=6.9 を 代 入 す る と 、

logS≈8.65と求まる。従って、摩擦熱エネル
ギーHとモーメントマグニチュード Mwの関
係は、log H=1.5Mw3.85 と表わすことができ
る。この関係式については、野島断層 500m

掘削コア試料を用いた検証を行う。また、野
島断層岩から検出される FMR 信号の原因鉱
物については、マグネタイト説とマグへマイ
ト説があり、現在も未解決のままであるので、
FMR 信号の ESR スペクトル解析により原因
鉱物を特定する。 

一方、1999 年台湾集集地震（Mw 7.6）を引
き起こしたチェルンプ断層の深部掘削コア
試料中には断層摩擦熱で固化した黒色断層
岩が認められ、断層摩擦熱により有機ラジカ
ル起源の信号が著しく増大していることが
判明している（Fukuchi, 2012）。チェルンプ断
層岩の加熱実験を実施して、加熱による有機
ラジカル信号の挙動を調べ、断層摩擦熱解析
に利用できるかどうかを検討する。摩擦熱解
析に利用できる場合には、有機ラジカル信号
の化学反応速度式と熱伝導方程式を組み合



 

 

わせたインバージョン計算によりチェルン
プ断層の単位面積当たりの摩擦熱エネルギ
ーを求め、摩擦熱エネルギーとモーメントマ
グニチュードの関係式の有効性を検証する。 

 

（３）糸静線の ESR 年代測定と摩擦熱解析 

糸静線の断層露頭調査により採取した断
層岩の ESR 解析を行い、年代測定可能な ESR

信号が検出される場合には、ESR 年代測定を
実施する。また、摩擦熱解析では、黒色断層
岩を用いて断層摩擦熱で生成するフェリ磁
性鉱物起源の FMR 信号や有機ラジカル信号
を活用するが、野島断層や台湾チェルンプ断
層深部掘削コア試料の黒色断層岩から検出
されるものとの比較検討を行い、摩擦熱解析
に利用できる場合には、糸静線の摩擦熱エネ
ルギーを算出する。ESR 年代値と断層摩擦熱
エネルギーから糸静線が過去に引き起こし
た地震のマグニチュードを算出し、糸静線活
断層系のトレンチ調査等から判明している
マグニチュード（M7.7～8.1 程度）との整合
性を検証する。また、糸静線活断層系と活動
性不明な区間から得られる結果を比較検討
し、糸静線全体の活動性を再評価する。 

 
４．研究成果 
（１）糸静線活断層系に特徴的な粘土鉱物 
 糸静線活断層系の下円井断層の断層岩か
ら得られる X 線回折（XRD）チャートを第１
図に示す。断層ガウジ（Fault gouge）からは、
地表付近で生成されるスメクタイト（S）が
検出されたのに対し、カタクレーサイト
（Cataclasite）からはより深部で生成される緑
泥石/スメクタイト（C/S）混合層のピークが
検出された。また、最新断層活動時に地表付
近で注入した粉砕起源シュードタキライト
であると報告されている黒色脈状岩（Black 

intrusion rock#1）では、スメクタイトにオー
バーラップして C/S 混合層のピークが検出さ
れた。下円井断層以外では、活動履歴は不明
であるが糸静線活断層系の一つとされてい
る鳳凰山断層の断層ガウジからもスメクタ
イトが検出された。この他、鳳凰山断層の南
方約 5 ㎞に位置する糸静線ドンドコ沢露頭で
採取された断層ガウジからもスメクタイト
が検出された。これに対し、ドンドコ沢露頭
の遥か南方に位置する早川露頭や相又川露
頭で観察される地質構造線としての糸静線
の断層ガウジからはスメクタイトは検出さ
れなかった。 

 スメクタイトは、天然では 110℃よりも低
い温度で安定的に存在できると考えられる
（吉村、2001）。例えば、ドンドコ沢露頭（高
度約 1,395m）周辺の地温勾配を 3℃/100m、
平均隆起速度を 2~3mm/y と仮定すると、断層
ガウジ中のスメクタイトの生成年代は約 170

～250 万年以降と見積もられ、ドンドコ沢露
頭の糸静線は、第四紀以降に活動した活断層
である可能性が高いことが分かる。スメクタ
イトは糸静線活断層系に特徴的な粘土鉱物

であり、スメクタイトの有無が糸静線の第四
紀における活動性を判定する一つの基準と
なる可能性があることが判明した。 

 

（２）摩擦熱エネルギーとモーメントマグニ
チュードの関係式の検証 

 野島断層岩から検出される FMR 信号を用
いた断層摩擦熱解析の結果、野島断層の平均
摩擦熱エネルギー H は、 H=3.17 ± 0.87

［MJ/m
2］と見積もられた（福地、2010）。一

方、『野島断層解剖計画』（The Island Arc 特集
号 Volume 10, Issue 3/4）で採取された野島断
層 500m 掘削コア試料中の断層面（深度約
390m）近傍の黒色断層ガウジから検出された
FMR 信号を用いた摩擦熱解析の結果では、摩
擦熱エネルギーは、=20.61［MJ/m

2］と算
出されている（Fukuchi et al., 2005）。この結
果は野島断層岩からの結果とは一致してい
ないが、500m 掘削コア試料から見積もられ
た摩擦熱エネルギーは第四紀における断層
活動による摩擦熱エネルギーの積算値であ
り、１回の断層活動で発生する摩擦熱エネル
ギーを表していない。第四紀における野島断
層の総垂直変位量は約 230m と推定されてい
る（Murata et al., 2001）ので、１回の断層活
動による垂直変位量を 1995 年兵庫県南部地
震と同程度の 1.31m と仮定すると、野島断層
の第四紀における断層活動回数 Nは約 176回
となる。従って、野島断層が１回の断層活動
で発生させた摩擦熱エネルギーの平均値av

は、500m 掘削コアから見積もられた摩擦熱
エネルギー20.61［MJ/m

2］を N で割って、

第１図 糸静線活断層系の下円井断層岩から検出

される XRD チャート 



 

 

av≈0.1174［MJ/m
2］となる。 

一般に、摩擦熱エネルギーは断層面の深度
と共に増大するので、avは断層面の深度 z で
割り規格化する必要がある（Fukuchi, 2012）。
規格化された摩擦熱エネルギーH（=avz）
は、H≈300.993［J/m

3］である。結局、野島
断層の断層面全体の平均摩擦熱エネルギー
Hは、H と震源の深さ z0（=16km）を用いて、
H=Hz0/2 と表されるので、H≈2.41［MJ/m

2］
となり、野島断層岩から見積もられた平均摩
擦熱エネルギーH=3.17±0.87［MJ/m

2］と誤
差範囲内で一致している。H≈2.41［MJ/m

2］
を摩擦熱エネルギーH とモーメントマグニ
チュード Mwの関係式（log H=1.5Mw3.85）
に代入して Mw を計算すると、Mw=6.82 とな
り、地震波の解析から算出されたモーメント
マグニチュードMw6.9とも良く一致しており、
関係式が成立していることが分かる。 

 野島断層から求まる摩擦熱エネルギーと
モーメントマグニチュードの関係式は、他の
断層でも成り立つかどうかは確認する必要
があり、本研究では台湾チェルンプ断層深部
掘削コア試料や糸静線活断層系下円井断層
及び糸静線相又川露頭で採取した黒色断層
岩を用いた検証実験を当初計画していたが、
これらの黒色断層岩からはいずれも FMR 信
号は検出されず、検証実験を行うことはでき
なかった。また、糸静線の相又川露頭で採取
された黒色断層岩からは、台湾チェルンプ断
層深部掘削コア試料中の黒色断層岩と同様
の有機ラジカル（Organic radical）信号が検出
されたが、空気中及び真空加熱実験を実施し
た結果、有機ラジカル信号の生成は断層岩中
の酸素分圧に著しく依存することが判明し
た（第２図）。従って、有機ラジカル信号を
用いて摩擦熱エネルギーを見積もる場合に
は、真空度をコントロールした詳細な加熱実
験を行うと共に、摩擦発熱前の断層帯におけ
る酸素分圧を明らかにする必要があり、今後
の課題と言える。 

 野島断層岩から検出された FMR 信号が普
遍的に検出される訳ではないことは、今回、
台湾チェルンプ断層や糸静線の断層岩を解
析して明らかになった。FMR 信号を用いた断
層摩擦熱解析を行うためには、FMR 信号の原
因鉱物が断層岩に含まれているかどうかを
事前にチェックする必要があるが、FMR 信号
の原因鉱物については、マグネタイト説とマ
グへマイト説があり、現在も未解決のままで
ある。そこで、野島断層岩から検出される
FMR信号のESRスペクトル解析を実施して、
原因鉱物の特定を試みた。第３図に示すよう
な野島断層岩のチップを走査型 ESR 顕微鏡
で計測し、FMR 信号（一次微分形）の極大ピ
ーク（a）及び極小ピーク（b）のベースライ
ンからの長さの比（I-ratio=a/b）と FMR 信号
の吸収曲線の半値幅（ΔH1/2）と一次微分形の
極大及び極小ピークの幅（ΔHpp）の比（Δ ratio= 
ΔH1/2/ΔHpp）を両軸とするグラフ（ΔI ダイア
グラム）上に ESR スペクトル解析結果をプロ

ットしたものを第４図に示す。ΔI ダイアグラ
ム上には、野島断層ガウジやシデライト
（FeCO3）を様々な真空度で加熱した時に得
られるマグネタイト（Fe3O4）の他、レピドク
ロサイト（γ-FeOOH）を加熱脱水した時に得
られるマグへマイト（γ-Fe2O3）を通常の ESR

装置で計測した時の結果もプロットしてあ
る。結論的には、野島断層岩の原因鉱物は、
無酸素状態におけるシデライトの熱分解で
生成するウスタイト（FeO）が不均化反応を
起こして形成されたマグネタイトであるこ
とが明らかとなった。従って、断層岩から摩
擦熱エネルギーを見積もる場合には、断層岩
や断層岩の源岩中にシデライトが存在して
いることが必要条件となる。 

第４図 野島断層岩の ESR スペクトル解析結果を

プロットしたΔI ダイアグラム 

第２図 台湾チェルンプ断層深部掘削コア試料の

泥質岩（黒色断層岩の源岩）を用いた加熱実験前

後に検出される ESR スペクトル 

第３図 野島断層帯黒色断層岩の分析用チップの

写真（a）と 2D-ESR イメージング画像（b） 



 

 

（３）糸静線断層岩の ESR 年代測定による
断層活動性評価 

糸静線活断層系の一つである下円井断層
では断層面に沿って黒色脈状岩（Black 

intrusion rock#1）が形成されており、1,550±70

～2,350±60 y B.P.の最新断層活動時に 650℃
程度で形成されたと推定されている（狩野・
他、2004）。しかし、下円井断層の黒色脈状
岩から検出される ESR スペクトルを見ると、
通常 350℃以上の被熱で生成する FMR 信号
に特に増大は認められず、他の断層岩と比較
しても FMR 信号強度は小さい（第５図）。ま
た、石英から検出される Al 中心は断層摩擦
熱で最もリセットされ易い ESR 信号であり、
黒色脈状岩が最新断層活動時に 650℃程度で
形成されたとすると、Al 中心の信号は検出さ
れないはずであるが、実際には他の断層岩と
同程度の強度を持つ Al 中心が検出された（第
６図）。従って、黒色脈状岩は 350℃より低い
温度で形成されたと考えられ、最新断層活動
時に断層摩擦熱はそれ程上昇していなかっ
たと結論される。 

糸静線の各断層露頭から採取された断層
岩の内、スメクタイトが検出された断層岩に
ついて ESR 年代測定を試みた。その結果、糸
静線活断層系の一つである下円井断層の黒
色脈状岩からは石英起源の Al 中心及び Ti 中
心の ESR 信号が検出され、それぞれ 1.3±0.2 

Ma 及び 2.0±0.3 Ma という ESR 年代値が得ら
れた。また、糸静線活断層系の一つとされて
いるが、活動履歴が不明な鳳凰山断層の断層
ガウジからはモンモリロナイト固有の四重
信号が検出され、1.4～1.9±0.2 Ma という第四
紀を示す ESR 年代値が得られ、断層摩擦熱
で最もリセットされ易い Al 中心の超微細構
造（hfs）を利用した年代測定の結果、0.6±0.1 

Ma という若い年代値が得られた。さらに、
地質構造線としての糸静線の一部であり、活
動性が不明なドンドコ沢露頭の黒色断層ガ
ウジからはモンモリロナイト固有の四重信
号が検出され、0.63±0.13～1.19±0.19 Ma とい
う年代値の他、Al中心 hfsからは 0.49±0.09 Ma

という年代値が得られたのに加え、灰色断層
ガウジからはモンモリロナイト四重信号か
ら 0.66±0.09～0.69±0.08 Ma、Al 中心全体から
は 0.50±0.06 Ma、Al 中心 hfs からは 0.62±0.10 

Ma という年代値がそれぞれ得られた。 

断層岩の ESR 年代測定では、断層岩中に存
在する ESR 信号が断層摩擦熱でリセットさ
れることを仮定しているが、地表付近では封
圧が小さいため断層摩擦熱がそれ程上昇し
ない場合も起こり得るので、ESR 信号が断層
活動時に完全にリセットされる保証はない。
従って、断層岩の ESR 年代値（Tesr）は理論
的には実際の最新活動年代（Ta）の上限値を
与えることになり、Ta≤Tesrという関係式が成
り立つ。また、原理的には断層摩擦熱により
最もリセットされ易い Al 中心の信号から得
られる年代値が最も若い年代を与えるはず
であり、年代値に逆転が見られるなど、この

原理が成立していない場合には、年代値の信
頼性は低いと考えられる。今回得られた結果
はこの原理が成立しており、下円井断層の最
新活動時期は Ta≤1.3±0.2 Ma、鳳凰山断層の最
新活動時期 Ta≤0.6±0.1 Ma となり、これまで
の活動性評価と矛盾しない。一方、ドンドコ
沢露頭の最新活動時期は，Ta≤0.49～0.50±
0.09 Ma となり、更新世中期以降に活動した
活断層であることが今回初めて明らかにな
った。従って、糸静線活断層系は下円井断層
と鳳凰山断層に分かれ、鳳凰山断層はさらに
南方へ 5km 以上延びることになる。 
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