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研究成果の概要（和文）：地表近傍の造岩鉱物中に蓄積する宇宙線生成核種を用い，その存在量が地表の削剥速
度を反映した平衡濃度となることを利用して，対象とする断層に上載層が無い場合でも，また，埋没有機物等の
年代試料が得られない場合でも，過去数千年から数十万年スケールでの断層の活動度を評価する新しい手法を提
案し，その有用性を検証した．断層近傍において複数の小流域で渓流堆砂や，露頭で岩盤を試料を採取し，加速
器質量分析により石英中の宇宙線生成核種であるBe-10を定量した．その結果，本手法を用いて，断層の上下変
位速度を定量的に評価できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：This study demonstrated a new methodology for assessing long-term fault 
activity by using terrestrial cosmogenic nuclides of which the concentration reached to an 
equilibrium state reflecting surface denudation rates. This approach is applicable even under 
conditions without deformed covering strata or landforms, and any buried materials for dating in the
 overburden. The method was validated via measurements of cosmogenic Be-10 by accelerator mass 
spectrometry for samples obtained from fluvial sediments and outcrops.

研究分野： 地形学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
断層活動度の定量化は，内陸地震のリスク評価や原子力発電所の安全性評価，高レベル放射性廃棄物の地層処分
に際する地質環境の長期安定性評価において重要である．とりわけ原子力発電所の稼働における安全性確保のた
めに，近傍断層の活動度を正確に推定する方法論の開発は喫緊の課題となっている．現在のところ，断層活動度
の評価は，断層直上の堆積年代がわかっている地層（上載層）の変位量や，形成年代が特定可能な地形面の変形
量などに基づいて行われているが，条件によっては，ある断層がいわゆる活断層であるかどうかの判定が難しい
ことがある．本研究ではこの問題を解決する一つの方法を提示することができた．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
  断層活動度の定量化は，内陸地震のリスク評価や原子力発電所の安全性評価，高レベル放射性
廃棄物の地層処分に際する地質環境の長期安定性評価において重要である．とりわけ原子力発
電所の稼働における安全性確保のために，近傍断層の活動度を正確に推定する方法論の開発は
喫緊の課題となっている．現在のところ，断層活動度の評価は，断層直上の堆積年代がわかって
いる地層（上載層）の変位量や，形成年代が特定可能な地形面の変形量などに基づいて行われて
いる．ある断層が，いわゆる活断層であるかどうかは，現在と同様の地殻応力場の継続期間（概
ね過去 40 万年間）において活動した履歴が認められるかどうかが基準となるが，一般にその判
定は難しい．なぜなら，対象とする断層が上載層を持たなかったり，断層上に明瞭な地形面を欠
いていたりする場合が多く，またそれらがあったとしても，年代の特定が困難であることが多い
ためである．年代既知の広域テフラや海成堆積物といった鍵となる地層，あるいは段丘のような
形成時期の特定できる地形面が断層近傍に存在しない状況は，日本のような湿潤変動帯ではご
く一般的である．また，地層の年代決定に常套的に用いられる 14C 年代測定法は，埋没有機物が
分析試料として得られるかどうかに依存し，かつ 5 万年よりも古い地層には適用できない．鉱
物を対象とした光ルミネセンス年代測定も同様の適用限界をもつ． 
  そこで，本研究では，地表近傍の造岩鉱物中に蓄積する宇宙線生成核種を用いた手法を提案す
る．この方法は，上載層の有無や地形面の保存度といった環境条件に依存せず，また，適切な場
所を選択すれば他の年代法にみられるような適用時間スケールの制約も強く働かない．宇宙線
生成核種の分析対象物質は，地表を構成する鉱物そのものであるため，特別な試料を地中から見
つけ出す必要がない．その上，上盤側と下盤側の宇宙線生成核種の濃度から算出される削剥速度
の差異から，直接的に断層の上下変位速度を推定できる．宇宙線生成核種濃度の変化は，地表面
の削剥に対して極めて高感度であり，断層の運動速度が小さい場合も定量化することができる．
地表近傍鉱物中の宇宙線生成核種は 104-106 atoms/g 程度の存在量であり，地点の標高にも依存
するが，この濃度は 100-103 mm/kyr の削剥速度に相当する．すなわち，本手法を用いることで，
ある断層が活断層であるかどうかの判定はもちろん，現在，断層活動度区分の基準値となってい
る 101 mm/kyr よりも小さい速度での上下変位も検出できる． 
 
２．研究の目的 
  本研究では，内陸地震のリスク評価や原子力発電所の安全性確保，高レベル放射性廃棄物の地
層処分に際する地質環境の長期安定性評価を念頭に，断層の活動度を評価する全く新しい方法
論を提案し，その有用性を検証することを目的とする．提案する手法は，地表近傍の造岩鉱物中
に蓄積する宇宙線生成核種を用いるものであり，対象とする断層に上載層が無い場合でも，また，
埋没有機物等の年代試料が得られない場合でも，過去数千年から数十万年スケールでの断層の
運動を評価できる．これは，断層の上盤側と下盤側における鉱物中の宇宙線生成核種の存在量が，
断層運動に伴う地表の削剥速度を反映した，互いに異なる平衡濃度となることを利用するもの
である．本研究では，活断層であることが判明している場所および現在は断層の活動が無いと判
明している場所のそれぞれで本手法を適用し，その有用性を実証する． 
 
３．研究の方法 
  地表面は永続的に宇宙線の照射を受け，地表近傍の鉱物中には宇宙線生成核種が蓄積してい
る．地表面が削剥されているとき，鉱物中の宇宙線生成核種の濃度は，その場の削剥速度を反映
した動的平衡に達し，削剥が速いほど小さい値で，削剥が遅いほど大きい値で平衡状態となる．
核種の生成率は，緯度と標高から算定可能であるため，測定された核種濃度から，削剥速度を算
出することができる．本研究では，上下変位をもつことが明らかとなっている活断層，および第
四紀における活動度が極めて低いことがわかっている断層をいくつか選定し，断層の上盤側と
下盤側で，それぞれ試料を採取する．断層運動によって，断層の上盤側と下盤側では，侵食基準
面の低下速度が異なり，それに追従して地表面の削剥速度もまた異なるはずである．本手法では，
宇宙線生成核種の濃度差から断層の上盤と下盤での削剥速度の差異を求め，断層の長期平均的
な上下変位速度を定量的に評価する．過去の活動が既知の断層で手法の有用性を確認したのち，
活動度が未知の断層に適用する． 
 
  具体的な試料の採取方法は以下の二通りである． 
i）流域の削剥速度の空間分布を求めるアプローチ 
  断層周辺の広い範囲の複数の小流域出口において，流域から排出された渓流堆砂中の石英粒
子の中に含まれる宇宙線生成核種 10Be を分析する．これにより，上流域の空間平均侵食速度を
決定する．その空間分布に基づき，断層運動がもたらした侵食基準面低下を検出し，現在の地形
を作り出した断層運動の長期的な変位速度を定量的に評価する．まず，主谷が断層を横切って流
下するとき（Fig. 1A），主谷に注ぐ支谷の削剥速度は，断層のすぐ上流側（主谷の遷急区間）で
大きいはずであり，断層よりも下流側の支谷のそれとの差異が，断層運動を反映するものと捉え



ることができる（図 1A 右）．一方，
主谷が断層の走向方向に延び，断層
谷が発達しているとき（図 1B），支
谷は断層の上盤側で系統的に急勾
配となり，相対的に削剥速度も大き
いはずである．このとき，流域の傾
斜が削剥速度に与える影響を考慮
に入れつつ，上下盤の削剥速度を比
較することで，断層運動に伴う侵食
基準面低下を定量的に評価できる
（図 1B右）． 
 
ii）核種濃度の深度プロファイルを
求めるアプローチ 
  地表での断層の位置が判明して
いる場合には，地中の宇宙線生成核
種 10Be の濃度分布に基づき，より高
精度・高確度で断層変位速度を決定
する方法を提案・検証する．この方
法では，断層の上下盤それぞれで深
さ数メートル程度まで深度ごとに
試料を採取する（図 2 上段）．試料
中の宇宙線生成核種を分析すると，
地中での核種濃度のプロファイル
が得られるが，それは地表面の削剥
速度を反映している（Fig. 2 下段）．
断層が長期に渡って変位していな
い場合，断層の上下盤での核種濃度
の深度プロファイルに有意な差は
無い．一方，断層が活発に変位して
いる場合，上下盤の核種濃度の深度
プロファイルには，それぞれの地表

の削剥速度を反映した差異が生じる（断層上盤側でより速く削剥が起こっているはずであり，宇
宙線生成核種の濃度が小さくなる）． 
  得られた核種濃度データに対し， 宇宙線照射による核種の生成，放射壊変，削剥による物質
損失を考慮したモデルカーブをフィッティングさせる．地球上の任意地表点における宇宙線生
成核種の生成率や，地中における宇宙線フラックスの減衰定数，核種の壊変定数といったパラメ
ータは既知であるため，モデル内の未知数はその地点の地表面削剥速度のみである．よって断層
の上盤・下盤における地表面の削剥速度を算出でき，それらの差分から断層運動の速度を推定す
ることができる． 
  宇宙線生成核種の定量には，
試料の物理・化学的処理のの
ち，加速器を用いた高エネルギ
ーでの質量分析を要する．これ
は，鉱物中に存在する宇宙線生
成核種が，<106 atoms/g と極微
量であることによる．まず試料
を粉砕整粒し，酸を用いた超音
波処理および重液によって，目
的鉱物を分離する．得られた試
料に担体を添加したのち，酸分
解してイオン交換法と沈殿精
製によって目的元素を単離す
る．伝導体粉末を添加したの
ち，専用の分析ホルダーにプレ
スする．試料はタンデム加速器
のイオン源に装填し，加速器質
量分析により同位体比を決定
する．得られた同位体比を既知
の担体添加量に乗じ，分解した
試料質量で除することで核種
濃度を算出できる． 
 

図 1. 断層近傍の支谷の削剥速度から断層運動を評価する方法

論の概念図．（A）主谷が断層を横切る場合．（B）主谷が断層に

沿って発達する場合．主谷に沿って複数の支谷の出口で渓流堆

砂を試料として採取する（上下図とも四角シンボルが上盤側，円

シンボルが下盤側）．渓流堆砂の宇宙線生成核種濃度から支谷

流域の削剥速度を決定でき，断層からの距離や流域の地形を考

慮しつつ，上下盤で比較することで，断層の長期平均的な変位速

度を推定することが可能となる． 

図 2. 宇宙線生成核種濃度の深度プロファイルを用いて高精度・高確

度に断層運動を推定する方法論の概念図．白抜きシンボルが上盤側，

黒塗りシンボルが下盤側である．（A）活動していない断層の場合．上

下盤の宇宙線生成核種濃度の深度プロファイルに有意な差は無い．

（B）上下変位を伴う活断層の場合．削剥速度の大きい上盤側で，核種

濃度は低くなる．このとき，両盤での核種濃度の差分から，断層の上下

変位速度を推定することが可能となる． 



４．研究成果 
  まず，断層の活動履歴に関する情
報の多いエリアを対象として，本手
法を適用しうる断層の文献調査およ
び現地調査を行った．先行研究の情
報や気候環境データ等に基づき，西
南日本，中部地方，東北・北海道地方
を対象にいくつかの内陸活断層を選
定し，地形と地質の状況を地理情報
システムと踏査によって確認した．
研究対象候補地の空間情報解析を通
じて，侵食基準面変化と削剥速度変
遷の履歴が，河川や流域の地形に残
されていることを確認し，地理情報
システムを用いて，遷急点の遡上を
伴う河川縦断形の時間変化や流域の
急峻度の増大に対する応答としての
マスムーブメントによる斜面の侵食
速度の変化などに着目し，地形発達
過程をシミュレートするための定量
的モデリングを行った． 
  踏査の際には，計画した複数種の
試料を採取し，宇宙線生成核種の分
析に供した．中国・近畿・中部地方で
は，断層運動に支配されたローカル
テクトニクスをもつ場や，活動的な
断層が無く安定的・連続的な地形進
化が生じている場において，斜面の
起伏量や河川の縦断形に差異が認め
られる複数の山地流域を対象に渓流
堆砂を採集し，石英中の宇宙線生成
核種である 10Be の分析を行って流域の空間平均削剥度を算出した．現成河川の堆積物から現在
の地形条件に対応した削剥速度を把握する一方，過去にさかのぼって地形削剥速度を復元する
ため，既存の大深度地質ボーリングを活用するアプローチ（図 3）を新たに見出し，近畿地方の
第四系に含まれる宇宙線生成核種の分析を行った．また，中部地方の断層をターゲットに，断層
露頭の上下盤で深度別試料を採取し，宇宙線生成核種濃度の深度プロファイリングを行った．分
析に際しては，鉱物中の宇宙線生成核種の分析前処理手順について高効率化を検討し，既存手法
の改良を試みた．また，加速器質量分析における核種の定量感度と精度・確度の向上に資する解
析手法について検討した． 
  分析の結果，断層を挟む上下盤で，地表近傍物質中の宇宙線生成核種濃度に有意な差異がない
（すなわち断層の上下変位検出されない）例や，断層からの距離に従って宇宙線生成核種の濃度
が変化する例を，多様な空間スケールでデータとして得ることができた．また，低地を埋積する
砂礫中の宇宙線生成核種の濃度が，深度に対して系統的に変化している例を発見し，隆起山地前
縁の堆積物にその山塊の削剥史が記録されている可能性があることを見出した．さらに，断層変
位に伴う侵食基準面の低下に対する応答の帰結として地形と削剥速度が経時的に変化する過程
を定量化したモデルと組み合わせることで，それに基づいて地域的なテクトニクスを復元する
方法論を構築することができた（図 3）．いずれのアプローチも，個別の方法論を独自の発想で
合体させたものといえるが，その組み合わせにより開拓された手法はこれまでにない革新的な
ものとなった．これにより任意断層の活動度について，従来の定性的な階級区分から脱却し，定
量的評価を展開するための足掛かりが整った． 

図 3. 山塊の隆起と地形の応答の概念図．（A）段階的な隆起速

度の増大があると，それに対して山地の流域の削剥速度は，タ

イムラグをもって追従するように増加する．（B）このとき流域河

川の縦断形は遷急点の遡上を伴いながら遷移し，開析された

斜面から生産された土砂は，削剥速度に応じた宇宙線生成核

種濃度を保持して山麓低地に堆積する． 
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