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研究成果の概要（和文）：　活断層の動きやすさや発生する地震の規模を評価する際，地震発生領域（深さ約
10-15 km）における活断層の姿勢（走向・傾斜角）は最も重要である．しかし，地下深部での活断層の姿勢は，
これまで厳密には評価されてこなかった．本研究は大阪平野地下のボーリングデータベースを利用して推定され
た地下地質構造を，上町断層および生駒断層の傾斜角度をモデルパラメータとして変化させながら，堆積・浸食
作用を考慮した2次元粘弾塑性体の数値シミュレーションを行い，得られたシミュレーション結果と地下地質構
造との比較から，上町断層及び生駒断層の地震発生領域における傾斜角を30°-40°と推定した．

研究成果の概要（英文）：The dip angles of active faults from the surface to the seismogenic zone (~
10-15 km depth) are the most important factors for evaluating earthquake ground motion. In Osaka, 
there are several active faults (e.g., the Uemachi and Ikoma faults). However, the geometries of 
each active fault within the seismogenic zone need to be clarified. In this study, to examine the 
geometries of the Uemachi and Ikoma faults from the surface to the seismogenic zone, we analyze the 
development of the geological structures of sedimentary layers based on numerical simulations of a 
two-dimensional visco-elasto-plastic body, including surface sedimentation processes, and evaluate 
the relationship between the observed geological structures of the Osaka Group and the model 
results. As a result, the dip angles of the Uemachi and Ikoma faults near the surface are ~30°-40
°, and the Uemachi fault has a downward convex curve at the bottom of the seismogenic zone but does
 not converge to the Ikoma fault.

研究分野： 固体地球科学

キーワード： 上町断層　大阪平野　2018年大阪府北部地震　活断層　3次元地下地質構造　地震発生領域

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　活断層の動きやすさや発生する地震の規模を評価する際，特に地震防災の基礎となる強振動予測においては，
地震発生領域における活断層の姿勢（走向・傾斜角）は最も重要なパラメータである．しかし，地下深部での活
断層の姿勢は，これまで厳密には評価されてこなかった．活断層の傾斜角は特に重要であるが，これまでは地表
付近（トレンチ調査や表層ボーリングなど）のデータから推定されたものを地震発生領域まで延長していた．本
研究によって得られた，上町断層や生駒断層の地表から地震発生領域にいたる傾斜角は，従来推定されていたも
のよりかなり低角となったため，今後の強振動予測が大きく変わることが予想される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 2018 年（平成 30 年）6月 18 日に発生した大阪府北部地震は，その震央が有馬－高槻断層帯と
生駒断層帯の会合部に位置し，初動解は南北系逆断層型を示した（地震調査研究推進本部 2018）．
南北走向で東傾斜の逆断層である上町断層帯の傾斜角が 40°前後であれば，上町断層帯の下方
延長と本地震の震源がほぼ一致するため，上町断層帯が震源断層となった可能性が指摘された
（Kato and Ueda 2019, Earth Planets Space）．しかし，上町断層帯の地下深部での姿勢がよく
わかっていないため，本地震と上町断層帯との関係は現在も不明である．このような状況は上町
断層帯に限らず，大阪平野に分布する活断層の地下深部における姿勢はよくわかっていない．中
央防災会議などでは，地形，地表トレンチにおける活断層の姿勢，地下浅所（2 km 以浅）の地
震波反射断面，ボーリング地質柱状図による地層の 2次元分布などに基づき，地表近くの情報か
ら得られた姿勢が地下深部までほとんど変化しないことを前提として，地下深部における活断
層の姿勢を推定してきた（図 1）．地震被害の軽減には，活断層で発生した地震による揺れ（地
震動）を予測することが必須である．地震動予測の際には，地震発生領域（深さ約 10–15 km）
での震源断層の姿勢（走向・傾斜角）が最も重要となるため，活断層の地下深部での姿勢をより
精密に推定する必要がある． 
 また，大阪平野においてはこれまで，上町断層帯や生駒断層帯などの主要な活断層は南北系で
あるとされていた．しかし，大阪府北部地震の余震分布の解析からは２つの断層面が推定され，
南側の断層は北東–南西走向で高角傾斜の横ずれ断層であった（Kato and Ueda 2019）．このよう
な北東–南西系の活断層の存在はこれまで，大阪平野ではあまり認識されてこなかった（堤・飯
尾 2019, 地震）．しかし，地震被害の軽減に資する地震動予測を行うためには，この北東–南西
系の活断層の分布や規模を明らかにすることが非常に重要である． 
 このような状況において，大阪平野における活断層の地表付近から地震発生領域までの 3 次
元構造を明らかにすることは喫緊の研究課題である． 
 

 
図 1 これまでに推定された上町断層帯および生駒断層帯の東西断面における傾斜角 
【文献】(1) 地震調査研究推進本部 (2001, 2004) (2) 石山 (2003, 活断層・古地震研究報告) 
(3) 中央防災会議 (2006) (4) 岩崎 (2016, 情報地質) 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，大阪平野における活断層の分布と地下深部での姿勢を再評価し，同地域の震
源断層モデルの精密化に寄与することである．そこで本研究では，大阪平野地下のボーリングデ
ータベースを利用して地層や活断層の地下浅所での 3 次元分布の詳細を把握し，得られた 3 次
元地質構造を参照・比較しながら，堆積・浸食作用を組み込んだ 3次元粘弾塑性体の数値シミュ
レーションを行い，大阪平野に分布する活断層の地下深部での姿勢を精密に推定する． 
 大阪平野表層の地下地質構造はこれまで，主要断層が南北系であることを前提として，東西断
面におけるボーリング地質柱状図・反射法地震探査断面などの解析に基づき推定されてきた．し
かし，断層が北東–南西系の場合，第四紀以降の東西圧縮応力場では横ずれ成分が卓越すると考
えられるため，これまでの東西断面における解析では，それらが存在していたとしても認識され
にくい．本研究では，沖積層より下位の更新統について，様々な方向における鉛直断面図を作成
するとともに，いくつかの深度における岩相分布図（地下地質平面図）を作成し，より詳細な地
層の分布を把握し，大阪平野地下の「真の 3次元地質構造」を明らかにする． 
 得られた「真の 3次元地質構造」を参照しながら断層を計算領域内に配置し，地下深部での断
層の姿勢をモデルパラメータとして変化させながら，岩石や堆積物のレオロジー特性を考慮し



た 3 次元地質構造発達の数値シミュレーションを行う．そして，地質構造や地形の時間発展など
を詳細に解析し，地下浅所における「真の 3次元地質構造」との比較から断層の地下深部での姿
勢を推定する．なお，大阪平野では地表における堆積・浸食作用と断層運動は同時に起きている
ため，数値計算を行う場合は地表における堆積・浸食作用も考慮する．本研究のような地質学的
観察と，岩石や堆積物のレオロジー特性，堆積・浸食作用などを考慮した 3次元地質構造発達の
数値シミュレーションを組み合わせた解析手法は，活断層研究において採用されたことはなく，
活断層の地下深部での姿勢評価における新たな手法の提示となる． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，更新統の地層変形・断裂の構造を明らかにするため，ボーリングデータベースを
利用しながら，いくつもの方向での鉛直断面図を作成するとともに，いくつかの深度における地
下地質平面図を作成し，地層や断層の 3次元分布の詳細を把握する．基盤岩の分布地域では，公
表されている地質図をもとに基盤岩内の地質構成をずらす断層の再評価と，詳細な数値標高モ
デル（DEM）データをもとにした地形リニアメントの再評価を行い，基盤内を切る断層系の詳細
把握と平野部で確認される地下地質構造との関係について再検討する．これらボーリングデー
タベースの解析は三田村（研究分担者）が行い，DEM データの解析は根本（研究分担者）が行う． 
 本研究では，断層の地下深部での姿勢（走向・傾斜角）を推定するために，Marker-and-Cell 
(MAC) 法による粘弾塑性体の 2 次元数値シミュレーションコードである I2ELVIS（Gerya and 
Yuen 2007, Phys Earth Planet Inter）を 3 次元に拡張し，数値シミュレーションを行う．
I2ELVIS は近年急速に地球科学分野（マントル対流や沈み込み帯のダイナミクス，断層や褶曲の
解析など）において用いられている流体力学シミュレーションコードである．この手法は，物性
値の変化幅が大きな場合でも精度良く計算することができるのが特徴である．地表における堆
積・浸食作用を組み込んだ 3次元粘弾塑性体の MAC 法数値解析コードを開発し，地質学的に妥当
な水平短縮速度，堆積速度，浸食速度において，断層の姿勢を様々に変化させた場合の数値解析
を行い，3次元地質構造の発達様式を解析する．この数値解析は奥平（研究代表者）と石井（研
究分担者）が担当する．解析結果とボーリングデータベースを利用して得られた地下浅所におけ
る詳細な 3 次元地質構造とを比較することにより，大阪平野における断層の地下深部での 3 次
元構造を明らかにする． 
 
４．研究成果 
 令和 2年度は，大阪平野中央部の東西断面において，大阪平野地下のボーリングデータベース
を利用して推定された地下地質構造を，上町断層帯および生駒断層帯の傾斜角度をモデルパラ
メータとして変化させながら，堆積・浸食作用を考慮した 2次元粘弾塑性体の数値シミュレーシ
ョンを行い，得られたシミュレーション結果と地下地質構造との比較から，上町断層帯及び生駒
断層帯の地震発生領域における傾斜角を推定した．推定された傾斜角は上町断層帯及び生駒断
層帯とも 30°–40°であり，上町断層帯はより深部でより低角度となるが，生駒断層帯には収束
しないものが最も地下地質構造を合理的に説明できることが明らかとなった（図 2）．この結果
は国際学術雑誌（Earth, Planets and Space）に 2021 年 3 月に掲載された． 
 

 
図 2 2 次元粘弾塑性体の数値シミュレーション解析の例（Nishiwaki et al. 2021） 
上町断層帯及び生駒断層帯の傾斜角をとも 30°–40°，上町断層帯は深部において若干低角にな
るが生駒断層帯には収束しない場合において，大阪平野の地下地質構造を最も合理的に説明で
きる． 
 
 令和 3 年度は，大阪平野地下のボーリングデータベースを利用し，地表から標高–40m 付近ま
でを構成する更新統田中累層の分布について詳細な検討を主に行った．標準層序となる深層ボ
ーリング地点を通過する基準断面と東西–南北に交差する 15 の主要断面を作成し，田中累層に
挟まれる海成粘土層（Ma1〜Ma12 層）を鍵層とし，岩相の特徴から 4つの岩相ユニットに区分し



た．この区分に基づき，標高 0m から標高–40m までの 10m 毎の 5 つのレベル･スライスマップを
作成し，平面的な地層分布を明らかにした．この地層分布から，上町断層は大阪平野北部から日
本橋付近まで伸びる北部セグメントと，桜川から南東方に延び，花園町付近から南方に延びる南
部セグメントに区分され，従来認められていた桜川撓曲はセグメント境界に位置する二次的な
構造であることが明らかとなった．これらの結果は，既存の反射法地震探査や重力探査の結果と
も整合的であり，上町断層の実態に迫る新たな見解を示すものである． 
 令和 4年度は，前年度得られた，地下浅所での地層や活断層（上町断層）の 3次元分布の詳細
を国際学術雑誌にて公表すべく，論文執筆を行った．また，論文執筆過程において追加の解析が
必要であることが明らかとなり，その解析も併せて行なった．また，前年度と同様に堆積・浸食
作用を考慮した 3 次元粘弾塑性体の数値シミュレーションのソースコードの開発を行なった．
さらに，GIS による微地形の抽出方法の開発と大阪平野における微地形解析を併せて行い，ボー
リングデータベースによる地下地質構造と微地形の関連について解析を行なった． 
 最終年度となる令和 5年度は，これまで得られた成果を公表すべく論文執筆を主に行った．ま
た，いくつかの追加の解析を行った：（1）京都-奈良間のボーリングコアの層序解析や反射法地
震探査深度断面との対比を行い，その結果，奈良東縁断層帯の一部は大阪層群 Ma1 層以下の地層
の垂直変位累積性が認められず，少なくとも 100 万年よりも新しい断層であるとみられ，類似の
断層活動は，京都盆地南部や京阪奈丘陵の大阪層群を変形させる断層についても同様の傾向に
あるが，大阪平野の上町断層や生駒断層は，前期更新世から継続的に活動していることが明らか
となった．このように，大阪平野をはじめとする京阪神間の第四紀堆積盆地に認められる断層に
ついては，更新世前期から活動するものと更新世後半以降に新たに活動し始めたものとに分け
る必要があることを示した．（2）大阪平野地下の 3次元地質構造解析の効率化を図るため，ボー
リング柱状図の対比および地質構造の把握を目的として，地質・土質調査成果電子納品要領によ
る XML 形式のボーリング交換用データを対象とするボーリング柱状図表示システムを開発した．
（3）前年度に引続き，堆積・浸食作用を考慮した 3 次元粘弾塑性体の数値シミュレーションの
ソースコードの開発を行なった． 
 本研究は大阪平野において，（1）地下浅所での地層や活断層の 3次元分布の詳細の把握と（2）
断層の配置や形態をモデルパラメータとして 3 次元粘弾塑性体の数値シミュレーションを行い，
得られたシミュレーション結果と地下浅所の 3 次元地質構造との比較から，活断層の表層から
地下深部に至る姿勢を精密に推定することを目的として行われた．（1）に関する解析はほぼ終了
し，その成果を公表するため現在論文執筆中である．（2）に関しては 2次元においては解析が終
了し論文として公表されたが，研究期間中に 3次元の解析まで行うことが出来なかった． 
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