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研究成果の概要（和文）：本研究は、活断層露頭において、肉眼観察では確認が困難な堆積物中の断層変位基準
を定量的に把握する体系的手法の構築を目的とした。主に断層周辺の黒色土において、帯磁率・帯磁率異方性・
古地磁気・含水率・強熱減量・C-14年代の測定、火山灰の分析が有効であることを確認した。これらの手法を効
率的に適用するために、それぞれの手法の特徴を踏まえて、体系的な作業の流れを検討した。まず露頭において
帯磁率を測定し、その後試料を採取する。採取した試料は、古地磁気・帯磁率異方性・含水率・強熱減量を順に
測定し、火山灰を分析する流れが効率的である。合わせてC-14年代測定が効果的である。

研究成果の概要（英文）：We carried out a research about construction of the systematic technique to 
understand indistinct fault displacement index of sediment quantitatively in an active fault 
outcrop. In black soil around the active fault, we confirmed that the measurement of magnetic 
susceptibility, anisotropy of magnetic susceptibility, paleomagnetism, water content and ignition 
loss, and analysis of volcanic ashes were effective. Based on a characteristic of each technique, we
 showed a systematic workflow to apply these techniques effectively. At first we sample the soil 
after having measured the magnetic susceptibility in an outcrop. Using the sample, we measure 
paleomagnetism, anisotropy of magnetic susceptibility, water content and ignition loss sequentially,
 and a workflow to analyze volcanic ashes and minerals into is effective. It is effective to add the
 carbon-14 dating.

研究分野：地震地質学

キーワード： 活断層　火山灰　炭素14年代　帯磁率異方性　含水率　強熱減量　古地磁気
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１．研究開始当初の背景 
(1) 活断層が引き起こす地震の規模の評価
には、断層の１回変位量を把握する必要が
ある。しかし、活動性が低い断層は、地形
学的検知限界から変位地形を用いた評価が
困難となり、堆積物中の変位の把握が重要
となる。また、原子力施設の耐震安全性評
価では、活断層の有無の評価が必要不可欠
であり、堆積物の年代と断層変位の有無を
把握することが要求される。地震規模、活
断層の有無や活動性の評価においては、上
載地層法が確実な方法であるが、層相の変
化に乏しい堆積物の場合は、肉眼観察だけ
で断層変位を認定することは困難である。 
 
(2) このような堆積物において、宍倉ほか
（2002）は、数十 cm〜1m 程の間隔で採取し
た約 20 試料の C-14 年代値を用いて推定し
た等時間面から、肉眼観察では確認が困難
な断層変位を明らかにした。しかし、得ら
れた結果が C-14 年代の誤差によるものか
堆積物の乱れによるものかの判断が困難で
あった。 
 
(3) これまでに我々は、活断層周辺の黒色
土において数 cm～数十 cm間隔で C-14 年代
測定が有効である例を示した（廣内ほか, 
2012）。また、これまでに我々が実施した
活断層トレンチ掘削調査では、壁面からの
地中レーダ探査（安江ほか, 2005）、堆積
物の粒度と強熱減量の分析（安江ほか, 
2009）を行い、これらの手法が断層変位基
準の把握に有効である見通しを得た。 
 
(4) 東北地方太平洋沖地震によってこれま
で以上に活断層に係る研究課題が明確にな
っている現状、このような堆積物中に残存
する指標を用いて断層変位基準を高い確度
で認定できる手法の開発は、地震防災や耐
震安全性評価において急務である。 
 
２．研究の目的 
(1) 活断層が引き起こす地震の規模の評価
には、断層の１回変位量を高い確度と精度
で把握する必要がある。また、原子力施設
の耐震安全性評価では、活断層の有無や活
動性の評価が必要不可欠である。しかし、
層相の変化に乏しい堆積物の場合、露頭か
ら堆積物中の断層変位の有無を肉眼観察で
判断することが難しい場合が多く、変位量
の把握や活動性の評価が困難である。その
ため、堆積物中から不明瞭な断層変位基準
を見つけ出すことは重要な課題である。 
 
(2) このことから、本研究では、上述した
手法をはじめ、堆積物を対象とした各種測
定・分析を組み合わせることで、活断層露
頭において肉眼観察では確認が困難な断層
変位基準を定量的に把握する体系的手法を
構築する。 

３．研究の方法 
(1) 本研究は手法開発に関する研究である
ことから、既に活断層の活動履歴などが明
らかになっている活断層をモデルとして実
施することが望ましい。そのため、本研究
では、既往研究において活動履歴に関する
多くのデータが得られている阿寺断層を事
例に、活断層露頭の堆積物を対象とした。
阿寺断層は、岐阜県東部を北西〜南東方向
に長さ約 70km に渡って連続する活断層で
ある。 
 
(2) 対象とした活断層露頭は、２箇所であ
る。１箇所目は、岐阜県中津川市加子母上
桑原地区であり、主に過去に実施されたト
レンチ掘削調査（廣内・安江, 2007）の試
料とデータを用いる（この箇所を以下「露
頭 A」という）。２箇所目は、同県同市加
子母二渡地区であり、廣内ほか（2014）が
実施した活断層トレンチ掘削調査で確認さ
れた露頭である（この露頭を以下「露頭 B」
という）。 
 
(3) 露頭 Aと露頭 Bで得られる試料やデー
タから各種手法の適用性を検討する。現地
で適用する測定・分析手法は、露頭記載、
帯磁率測定、試料採取などである。室内で
適用する手法は、C-14 年代測定、火山灰分
析、含水率測定、強熱減量測定、古地磁気
測定、帯磁率異方性測定などである。これ
らの結果に基づき、肉眼観察では確認が困
難な堆積物中の断層変位基準を、複数の手
法の組合せによって定量的に把握するため
の体系的手法を検討する。 
 
(4) 帯磁率測定には、ポケット型帯磁率計
WSL-C を使用した。C-14 年代測定には、NEC
製加速器質量分析装置15SDH-2 systemを使
用した。火山灰分析の前処理と粒子区分は
古澤（2003）に従い、屈折率測定に温度変
化型測定装置 MAIOT を使用した。含水率測
定には、東洋製作所製乾燥滅菌器 STN620DA
を使用し、110℃で 3時間乾燥した。強熱減
量測定には、伊勢久製電気炉 DD-1500T を使
用し、950℃で 1時間強熱した。古地磁気測
定には、夏原技研製スピナー磁力計 SMD-88
を使用した。帯磁率異方性測定には、AGICO
製 MFK1-FA を使用した。 
 
４．研究成果 
(1) 露頭 Aの断層両側に分布する堆積物
（主に黒色土）の C-14 年代値は、下部から
上部へ若くなる傾向があり、断層を境に上
昇側上部の 12 試料の値は、低下側上部の
17 試料が示す値とほぼ一致する（図 1）。
また，肉眼観察からテフラ層を把握するこ
とは困難であるが、火山灰分析によって確
認できたテフラは、カワゴ平テフラ（3,060
〜3,190yrsBP;嶋田, 2000）とアカホヤテフ
ラ（約 7,300 年前；町田・新井編, 2003）



であり、断層両側に分布している（図 1）。
C-14 年代値とテフラの分布は、断層を境に
両側で比較することが可能であり、安江ほ
か（2009）の強熱減量の分布傾向と調和的
である。さらに、C-14 年代値とテフラを用
いることで、堆積物の堆積年代も合わせて
把握することが可能であり、空間的・時間
的に有効な変位基準となる。 
 
② 露頭 Aの断層付近の上部（図 1の黒四角
内）において測定された帯磁率分布を図 2
に示す。図 2では値が小さいほど赤系、大
きいほど青系で示している。下部には、厚
さが薄くて値が大きい部分（青色）が連続
しているが、断層付近を境に不連続となる。
さらに、上部の値が大きい部分（青色）に
も不連続が認められ、この付近までは断層
変位が及んでいる可能性が高い。この例の
ように帯磁率は、短時間で高分解能のデー
タが得られることから、変位基準を定量的
に把握する際に最初に行う手法として有効
な手法の一つになると考えられる。なお、
帯磁率の違いが発生する原因として、堆積
物の後背地の違い、テフラの混入、腐植土
の割合などが関係していると考えられる。 
 
図 1 露頭 Aにおける断層両側の堆積物の

C-14 年代値とテフラ分布 
 

図 2 露頭 Aにおける断層周辺の帯磁率分布 
 
(3) 露頭 Aでの成果と安江ほか（2009）を
踏まえて、有効と考えられる帯磁率測定、
黒色土の連続 C-14 年代測定、テフラ分析、
強熱減量測定の事例を蓄積するため、露頭
Bにおいてこれらの測定・分析を行った。
さらに、露頭 Bでは、帯磁率異方性測定、
古地磁気測定、含水率測定、鉱物観察など
を実施し、これらの手法の適用性を確認し
た。 
 
(4) 露頭Bでの黒色土の連続C-14年代値は、
断層両側とも下部から上部へ若くなる傾向
が認められる（図 3）。低下側は上昇側に
比べて層厚が厚いが、断層を挟んで両側で
年代値の対比が可能である。低下側の層厚
が厚いのは、同じ期間において上昇側より
多く堆積した（堆積速度が速い）ためと考
えられる。 
 
(5) その他、含水率が 60％程度の大きな値
を示す部分は低下側の最上部付近だけであ
り，上昇側には認められない。強熱減量も
含水率と同様に70％を越える試料は低下側
の最上部付近だけである。また、低発泡タ
イプのテフラが顕著に含まれる層準は、断
層の両側で認められる。さらに、角閃石な
どの鉱物の分布の特徴からも断層の両側で
対比が可能な場合がある。これらの特徴か
らも C-14 年代値と同様に、低下側は同じ期
間において上昇側より多く堆積した（堆積
速度が速い）と考えられる。 
 
(6) 古地磁気測定の結果、断層の走向と同
じ方向の回転軸上にすべての試料の古地磁
気方位がプロットされた（図 5）。また、
断層に近い試料ほど回転量が多い傾向が認
められる（図 5）。さらに、帯磁率異方性
の特徴として、断層近傍において最大軸が
比較的高角に再配列している傾向が認めら
れる（図 5）。これらのデータから、断層
付近で堆積物が変位・変形していると考え
られる。このように古地磁気および帯磁率
異方性は、活断層の有無、変位基準、変形
を定量的に把握する際に有効な手法の一つ
と考えられる。 
 
 
 



図 3 露頭 Bにおける断層両側の C-14 年代
値の分布 

細線四角の枠は試料採取範囲を示す。 
 

図 4 露頭 Bにおける断層両側の含水率、強
熱減量、火山ガラス、角閃石の分布 
分析試料は図 3の細線四角枠から採取 

図 5 露頭 Bにおける古地磁気測定と帯磁率
異方性測定の結果 

 
(7) 本研究において、断層変位基準を定量
的に把握する手法として有効であることを
確認した手法を効率的に適用するために、
それぞれの手法の特徴を踏まえて、体系的
な作業の流れを検討した（図 6）。まず、
断層周辺の堆積物において、帯磁率測定を
行い、その後プラスチックキューブを用い
て試料を採取する。室内では、１つの試料
ごとに、古地磁気測定、帯磁率異方性測定、
含水率測定、強熱減量測定、火山灰分析の
順で行うことが効率的であり、合わせて
C-14 年代測定を行うことが効果的である。
この他にも、試料採取法や試料調製法が異

なるが、石英粒子から後背地の違いを推定
する ESR 法や石英粒子から堆積年代を推定
する OSL 法なども黒色土が分布しない場合
などに有効と考えられる。 

図 6 効果的・効率的な作業フロー案 
 
(8) 本研究において実施した黒色土の連続
C-14 年代測定の結果は、下部から上部に向
かって年代が若くなるが、一部、値が逆転
したり、同程度の値が続いたりする深度が
低下側の試料に顕著に認められる（図 1）。
これは、何らかの地質イベントを反映して
いる可能性がある。例えば、断層変位に伴
い上盤側が崩壊して古い堆積物が一時的に
堆積したり、断層変位で低下側が堆積場と
なり堆積速度が速くなったりした可能性が
ある。断層変位が原因だった場合、このデ
ータを使うことでイベントの年代が極めて
精度よく求めることが可能となり、活断層
の履歴調査に有効と考えられる。 
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