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研究成果の概要（和文）：東北地方太平洋沖地震によって誘発されたと考えられる活断層の周辺において，地下水等を
採取し，主成分組成，水素・酸素同位体組成および溶存ガス中の希ガス同位体組成の定量を行う。その結果，主震の震
源近傍では，地震後に3He/4He比の若干の増加が，震源から数十km以上離れた地域では，3He/4He比が若干減少する傾向
が認められた。このことは，震源近傍では断層活動によって地下深部のマントル起源のヘリウムの上昇が，震源から離
れた地域では，揺れによって岩石中の微小割れ目から地殻起源のヘリウムが地下水に付加されたと考えられる。また，
希ガス同位体は変動地形の明瞭でない活断層の調査に有効であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study was undertaken to elucidate spatial and temporal changes of 3He/4He 
ratios around a source region before and after an inland earthquake using both existing and new and 
helium isotope data from hot spring and drinking water wells. Gas samples near the main active fault and 
its surrounding faults are characterized by an increase in postseismic 3He/4He ratios. In contrast, the 
postseismic ratios decreased by up to about 30 % away from the mainshock epicenter. Episodic faulting 
could either release stored crustal (radiogenic) helium from host rocks, or enhance the transfer of 
mantle volatiles through permeable fault zones, such that subsequent fluid flow near to the source region 
could then explain the spatio-temporal variations in 3He/4He ratios. Consequently, helium isotopes can be 
regarded as a tool for investigating and/or mapping concealed active faults with no surface expression.

研究分野： 自然災害科学
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１．研究開始当初の背景 
2011 年 3 月に発生した東北地方太平洋沖

地震では，M9.0 の地震と津波によって多く
の人命や財産を失ったばかりではなく，それ
に伴う原子力事故の影響は我々の日常生活
のみならず産業全般にも及び，その深刻さも
日々増している。国民の大切な生命や財産を
地震から守ることは，世界有数の地震多発国
である日本の責務であり，そのための調査研
究も政府の地震調査研究推進本部のもと関
係研究機関によって進められてきた。このう
ち，活断層は過去に発生した地震の痕跡であ
り，将来にわたっても同様な活動が生じる可
能性が高いことから，これらの断層の位置や
活動性に関する情報は防災の観点から極め
て重要となる。日本列島の主要な活断層につ
いては，活断層研究会編 (1991）等によって
その分布が取りまとめられている。 
一般に，活断層の調査は，空中写真判読等

によって活断層地形を識別する地形学的手
法，活断層周辺を掘削して断層の変位や周辺
の地層との切断・被覆関係等を調べる地質学
的手法および反射法地震探査や重力探査等
によって活断層の地下構造を推定するため
の地球物理学的方法を組み合わせて行われ
る（例えば，原子力安全委員会，2008）。し
かしながら，活動性が低い断層（＜0.1 mm/y）
については，断層変位がその後の侵食によっ
て不明瞭（地形学的検知限界；Kaneda, 2003）
になるほか，平野部の厚い沖積層で覆われて
いる伏在断層についても従来の調査手法で
は活断層としての認定が困難である。そのた
め，これらの活断層の存否を確認するために
は，地形・地質学的手法や地球物理学的手法
を補完するための新たな調査法の構築が必
要となっている。 
活断層から水素，二酸化炭素，ラドン，ヘ

リウム等の揮発性物質が放出されていると
いった観測事例がいくつか報告されている。
これらの放出は，内陸地震が発生する前後に
見られる放出（非定常放出）と断層活動が生
じていない静穏な期間における放出（定常放
出）に区分される（例えば，野津，2005）。
このうち，不活性ガスであるヘリウムは，地
殻中での化学反応を生じにくいことから，地
下深部の化学的な情報を得るための重要な
指標の一つである。これまでにも，1984 年
長野県西部地震の前後に温泉ガス中のヘリ
ウム同位体比 (3He/4He 比) が増加したこと 
(Sano et al., 1986) ，米国の San Andreas 断
層付近では活動が静穏な時期にも高いヘリ
ウム同位体比が観測されている (Kennedy 
et al., 1997) 。 
応募者らのグループでは，いくつかの非火山
性の温泉に含まれる溶存ガス・遊離ガスの希
ガス同位体を含む地球化学的な特徴からそ
の成因について論じてきたが，これとは別に，
2000年鳥取県西部地震および2004年新潟県
中越地震の震源域およびその周辺に掘削さ
れた地下水井や温泉井から採取した試料に

ついての分析も予察的に行ってきた。その結
果，これらの震源域では全般的に高いヘリウ
ム同位体比が観測された。特に 2000 年鳥取
県西部地震震源域の観測では，モーメントテ
ンソル解から求められた起震断層セグメン
トに近い試料ほど高いヘリウム同位体比を
示すこと等から，これらの地震に関連する断
層はマントル起源のヘリウムが地殻浅所に
上昇するための通路となる可能性が考えら
れる (Umeda and Ninomiya, 2009)。そのた
め，地下水の溶存ガス等に含まれるヘリウム
同位体比は，変動地形の明瞭でない活断層を
確認するための有効な地球化学的指標にな
ることが示唆される。しかしながら，高いヘ
リウム同位体比を示すガスは断層活動直後
のみに放出された現象（非定常放出）である
ことも否定できないことから，調査法として
の有効性を示すためには，断層活動前後に観
測したガスの化学組成を比較することが不
可欠となる。 
２．研究の目的 
本研究では，日本列島の代表的な活断層を

対象に，地下水に含まれる溶存ガスのヘリウ
ム同位体比の特徴を把握するとともに，内陸
地震を引き起こす活断層やその周辺岩盤が
マントル起源ヘリウムを地殻浅所まで運ぶ
ための通路となり得るかを検証する。その上
で断層活動が活発な時期と静穏な時期にお
けるヘリウム同位体比の違いを明らかにす
ることにより，地下水の溶存ガスの希ガス同
位体を指標とした活断層の地球化学的な調
査法の実用化を図る。 
３．研究の方法 
本研究では 3年間の研究期間において，東

北地方太平洋沖地震によって誘発されたと
考えられる活断層（十日町断層，湯ノ岳断層，
井戸沢断層，牛伏寺断層等）の周辺において，
地下水等を採取し，主成分組成，水素・酸素
同位体組成（δD，δ18O）および溶存ガス中の
希ガス同位体組成（He，Ne 等）の定量を行う。
その上で，特にヘリウム同位体比（3He/4He
比）に着目し，断層周辺の空間的分布の特徴
や地震発生の前後の経時変化を明らかにす
る。また，天水（大気）や基盤岩に由来する
ヘリウムの影響を考慮した上で，活断層周辺
でのマントル起源ヘリウムの地殻内の輸送
プロセスに係るモデルを構築するとともに，
希ガス同位体を指標とした活断層の地球化
学的な調査法の実用化を図る。 
４．研究成果 
今回の試料の採取・分析によって，十日町

断層および牛伏寺断層では，地震前後の化学
組成等に関するデータを多く取得すること
ができた。その結果，主震の震源近傍では，
地震後に 3He/4He 比の若干の増加が，震源か
ら数十 km 以上離れた地域では，3He/4He 比が
若干減少する傾向が認められた。このことは，
震源近傍では断層活動によって地下深部の
マントル起源のヘリウムの上昇が，震源から
離れた地域では，揺れによって岩石中の微小



割れ目から地殻起源のヘリウムが地下水に
付加されたことが示唆される。しかしながら，
牛伏寺断層や十日町断層のような活断層近
傍では高い 3He/4He 比が観測されること，地
震の前後に顕著な増加，減少が認められない
ことから，特に変動地形が明瞭でない活断層
の調査法として，希ガス同位体を指標とする
地球化学的アプローチは有効であると考え
られる。 
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