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内陸型地震を解き明かす分析技術
活断層はいつ・どこで・どれくらい動いたか？
安 江 健 一

日本列島では，台風，豪雨，地震，噴火などによる災害が頻発
している．このような災害から身を守るためには，過去の災害状
況を把握し，起こりうる災害リスクを理解し，防災意識を高めるこ
とが大切である．その際，災害を引き起こす自然現象の特徴を知
ることは有効であり，自然現象を科学的に理解する際に分析技術

が必要である．本稿では，内陸型地震を引き起こす活断層がい
つ・どこで・どれくらい動いたのかを明らかにする技術として，
放射性炭素年代測定，テフラ分析，ルミネッセンス年代測定，
UAVレーザ計測，メタンガス測定，地中レーダ探査，帯磁率測
定について紹介する．

1. まえがき
大部分が温帯湿潤気候であるとともに変動帯に位置する日

本列島では，台風，豪雨，地震，噴火などが頻繁に発生して
おり，自然災害を受けやすい環境にある．この自然災害から
身を守るためには，自然現象の特徴を知り，起こりうる災害リス
クを理解し，日頃から防災意識を高めることが大切である．例
えば，過去の津波によって海から運ばれてきた砂の分布を調査
することで，過去の津波による浸水域，発生時期などを推定す
ることができ，今後発生する可能性のある津波の対策に貢献で
きる．また，自然現象のメカニズムや法則性の理解は，その現
象の将来を推定する際に必要であり，中長期を見据えた防災
対策に貢献できる．そのため，自然現象の特徴を科学的に理
解することが大切である．本稿では，日本で発生する自然現
象の中でも，内陸型地震を引き起こす活断層を対象とし，調
査手法と調査事例を主に分析技術に着目して紹介する．なお，
分析の原理，分析装置の詳細については，それぞれの分析に
関する概説書や論文などを参照していただきたい．

2. 内陸型地震と活断層
内陸型地震は，陸側のプレート内で発生する地震であり，

私たちの住む足元で発生するため，激しい揺れを伴って甚大
な被害となる．内陸型地震は，主に活断層のずれによって発
生しており，1995 年兵庫県南部地震は野島断層，2016 年
熊本地震は布田川断層，2024 年能登半島地震は半島北側
の海底活断層が活動した．活断層は，数十万年前以降に繰
り返し活動し，将来も活動する可能性のある断層のことであ
る．この活断層が，「いつ」，「どこで」，「どれくらい」動いた
かを明らかにすることは，将来の地震活動の評価につながる．
1 つの活断層による大地震の発生間隔は，1000～数万年と非
常に長いのが特徴である1)．活断層が「いつ」動いたかを明
らかにすることで，この活断層の活動間隔と最新活動時期の
解明に貢献できる．活断層が「どこで」動いたかを明らかに

することで，正確な断層位置や長さが分かり，地震規模の推
定に貢献できる．活断層が「どれくらい」動いたかを明らか
にすることで，1 回の変位量や地表に現れる変状の規模の推
定に貢献できる．本稿では，活断層が「いつ」，「どこで」，

「どれくらい」動いたかを明らかにする調査・分析技術を，中
部地方に分布する阿寺断層における調査事例とともに紹介す
る．

3. 活断層の「いつ」に係る技術
活断層が「いつ」動いたかを明らかにする際には，断層の

変位を記録している地形・地質が有効な指標になる．いつの
地形・地質が，断層によって変位・変形しているか，してい
ないかを観察する．図 1は地質断面であり，地層の堆積と断
層変位の関係を示している．地層の分布から断層の動きをひ
もとくと，A 層が堆積したあとに断層が動いて崖ができる．そ
の後，地形の低い部分を埋めるように B 層が堆積する．C 層
が B 層を覆ったあとに，断層が動いて崖ができ，現在の状態
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図 1 活断層の運動を模式的に示した断面図．(a)A 層が堆積する．(b)断層
が動いて段差ができる．(c)低い側にB層が厚く堆積し，その後 C層が堆積
する．(d)断層が動いて段差ができる．
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になったと解釈することができる．ここで断層がいつ動いたか
は，A 層堆積後で B 層堆積前に 1 回，C 層堆積後に 1 回の
合計 2 回である．このように，いつごろ，断層が動いたかを
明らかにするには，地層の堆積年代を決定する必要がある．
なお，実際の活断層では，図 1 のような単純なものは少なく，
図 2(a)のように地層や断層の分布が分かりづらい場合が多
く，露頭を丹念に観察する必要がある．

一方で，河川による侵食や工事による掘削などで堆積物が
全く存在せず，図 2(b)のように岩盤の中に断層が観察される
場合がある．このような断層がいつ動いたかは，岩盤が断層
運動によって破砕・変質した物質を用いて評価する．例え
ば，ジルコンやアパタイトのフィッション・トラック年代，ウラ
ン・トリウム・ヘリウム年代，カリウム・アルゴン年代，ウラ
ン・鉛年代，ルミネッセンス年代といった，破砕帯内の物質
に対する年代測定法の検討が進められているが，不確実性
が残っており，基礎的な知見の拡充が求められている2)．他
にも，石英などの鉱物粒子の表面観察3)，断層と鉱物脈・岩
石脈との切断関係の検討4)，断層粘土の化学組成データを
用いた線形判別分析5) などによる断層の活動性評価が行わ
れている．

本稿では，断層がいつ動いたかを明らかにする分析技術と
して，地層の堆積年代を明らかにする放射性炭素年代測定，
テフラ分析，ルミネッセンス年代測定を紹介する．
3.1 放射性炭素年代測定

放射性炭素年代測定は，活断層の活動時期を明らかにす
る際に，一般に利用される手法であり，堆積物中の有機物に
含まれる炭素 14（14C）を用いて年代を推定する．炭素の同
位体は 12C，13C，14C であるが，このうち 14C だけが放射性
同位体であり，半減期 5730 年で減少していく．動植物の死
後は，それらの中にある 14C が時間とともに減少していくため，
試料中の 14C 濃度から年代値を推定することができる．測定
は，加速器質量分析装置で行われる．測定試料は，主に植
物片や炭などであるが，土壌，貝殻，昆虫なども測定される

（電子付録 1）．また，簡単に壊れない木片や炭，貝殻などは
再堆積でも残る可能性がある．そのため，残りづらい葉など
の試料（電子付録 1）を用いることで，確度の高い堆積年代
を推定することができる．適切な試料は堆積物中のどこにでも
あるわけではないことから，イベントの直前・直後の年代値が
得られない場合も多い．これに対応するため，黒色土を下部
から連続で採取した試料を用いて放射性炭素年代測定を行
い，深度方向での年代値の変化の特徴から活動イベントの認
定とイベント時期を明らかにする試みが行われている6)．最近
では，ほとんどの地層に含まれている花粉を効率的に抽出す
る技術が開発され，この花粉を試料とした放射性炭素年代測
定が可能となっている7)．これらの技術の適用により，詳細な
断層活動履歴の解明が期待される．

大気の 14C 濃度は宇宙線強度や地球磁場の変動によって
変わることから，その変動を考慮して測定した 14C 年代から真
の年代を推定する暦年較正を行う必要がある．暦年較正に
は，ソフトウェアである OxCal8) や Calib9) などが用いられ，
測定した 14C 年代を較正曲線（例えば，IntCal2010)）に投
影することで較正年代が得られる（電子付録 2）．年代は，
1950 年が基準となっており，そこから何年前を示す値として
cal BP で表す．
3.2 テフラ分析

テフラとは，火山灰や軽石などの火山砕屑物のことである．
テフラを用いた堆積年代の決定では，堆積物中のテフラと噴
出年代が既知のテフラとを対比する必要がある．対比する際
には，テフラに含まれる火山ガラスや鉱物などの構成粒子ごと
の屈折率や主成分元素組成の特徴を用いる11)．屈折率は温
度変化型屈折率測定装置などを用いて測定され，主成分元
素組成は電子プローブマイクロアナライザ（EPMA）などを用
いて測定される．また，これらの特徴がよく似たテフラの場合
には，微量成分元素組成が用いられる．微量成分分析は，
誘導結合プラズマ発光分析法（ICP-AES）を用いて行われ
たり12)，レーザーアブレーション誘導結合プラズマ質量分析
法（LA-ICP-MS）を用いて行われたりする13)．

堆積物中に明瞭なテフラ層が見られない場合は，肉眼で層
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図 2 断層露頭の写真．(a)黒色土を変位させる断層（阿寺断層上桑原地
区）．中央付近のほぼ垂直の断層を境に右側が高くなっている．白色の枠の1
辺は約 1mである．(b)岩盤中に存在する断層（阿寺断層西上田地区）．中
央付近の黒い帯状の部分に断層粘土が分布する．中央の黄色のスケールは
1mである．
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として識別できないテフラを探すことがある．このようなテフラ
は，クリプトテフラと呼ばれる14)．ただし，このクリプトテフラ
は，擾

じよう

乱
らん

を受けて上・下位に移動・拡散すること，原位置
から移動し再堆積することなどから，「テフラ降下層準」を認
定することは困難である15)．そのため，クリプトテフラを使って
堆積時期を推定する際は注意が必要である．図 3は，阿寺
断層上桑原地区で行われた掘削調査で観察された黒色土中
のクリプトテフラの主成分元素組成のうちSiO2とAl2O3との関
係，SiO2とK2Oとの関係を示しており，試料番号 SE9-44 に
は既知の天城カワゴ平テフラ（3060～3190yrsBP)16)と鬼界
アカホヤテフラ（7300 年前)17) に類似した火山ガラスが含ま
れていることが分かる．このことから，SE9-44を採取した層準
は，約 3000 年前より後に堆積したと考えられる．
3.3 ルミネッセンス年代測定

ルミネッセンス年代測定法は，石英や長石を用い，自然放

射線の作用により鉱物内に蓄積された捕獲電子を熱や光の刺
激により再結合させ，その際に生ずる発光の強度を利用して年
代測定を行う方法である17)．年代値は，試料がこれまでに浴
びた放射線量を試料周辺の自然放射線による年間線量で割る
ことにより求められる17)．発光はルミネッセンスと呼ばれ，加熱
による熱ルミネッセンス（TL），光刺激による光ルミネッセンス

（OSL）のほかに，電子線照射によるカソードルミネッセンスなど
があるが，年代測定には TLとOSL が用いられる18)．ルミネッ
センス法による年代測定は，一般に数十年前から数十万年前
まで，つまり第四紀中〜後期における年代決定を得意としてい
る18,19)．そのため，前述の放射性炭素年代測定法が一般に適
用できる5 万年程前より古い場合，有機物やテフラが存在しな
い場合などに有効である．特に風や水によって運ばれてきた堆
積物は，蓄積した捕獲電子が太陽光によって完全に放出され
ると考えられ，堆積して光に曝

さら

されなくなってから蓄積した捕獲
電子を測定できる．試料採取においては，塩化ビニルやステン
レスなどのパイプを打ち込むなどして，試料を太陽光に曝さな
いように細心の注意が必要である．このルミネッセンス，とくに
OSL 年代測定を，活断層のトレンチ掘削調査などで用いれば，
より多くの年代点を入れることが可能である17)．

4. 活断層の「どこで」に係る技術
内陸地震がマグニチュード6.8 程度以上になると，地表に

地震断層が出現する20)．この地表地震断層の変位が累積し
て地形に残ったものが活断層である．つまり，活断層の存在
は，過去にマグニチュード6.8 程度以上の地震がこの断層で
発生したことを示しており，将来も同規模の地震が発生するこ
とを示唆している．また，活断層の正確な位置は，構造物の
建設や道路の整備などにおいて，断層を避けたり，考慮した
りする際に重要となる．これらのことから，活断層の有無や正
確な位置の把握は，防災においても重要となる．

活断層の位置は，空中写真を用いて立体的に地形を見なが
ら判読していく．近年，航空レーザ計測により広範囲の地形を
迅速かつ詳細に把握できるようになった．さらに，レーザ測量
機器をドローンなどの無人飛行機（UAV）に搭載した UAV
レーザ測量も行われている．しかし，近年の侵食や堆積，人
工改変によって活断層の詳細な位置が分かりづらい場合もあ
る．空中写真は，1945 年前後に米軍が撮影した古いものもあ
り，人工改変されて現在では見えなくなった地形も把握できる
場合がある．その他，活断層の位置の把握には，活断層の存
在を示唆する間接的な情報が参考になる．例えば，断層は地
下深くから続く割れ目であり，流体の通り道となる．そのため，
断層に沿って温泉が湧いている場合がある．阿寺断層でも温
泉が湧いており，その 1 つは下呂温泉として観光地となってい
る．また，活断層から水素，二酸化炭素，ラドン，ヘリウムな
どの揮発性物質が放出されているという観測事例が報告されて
いる21,22)．米国のサンアンドレアス断層付近や 2004 年新潟県
中越地震の震源域では，高いヘリウム同位体比が観測されて
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図 3 火山ガラスの主成分化学組成．例として，SiO2とAl2O3との関係，
SiO2とK2Oとの関係を示す．鬼界アカホヤテフラと天城カワゴ平テフラは広
域テフラであり，SE9-44とSE9-49は阿寺断層上桑原地区の掘削調査の際
に採取した試料である．SE9-44は天城カワゴ平テフラと鬼界アカホヤテフラ
に類似した火山ガラスが含まれているが，SE9-49にはそれらのテフラに対比
される火山ガラスは含まれていない．
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いる23,24)．近年では，活断層の露頭において，断層面の極近
傍からメタンガスが放出されていることが確認されている25)．そ
の他，� 線強度から活断層の位置判定および破砕帯の幅を把
握する方法が提案されている26)．断層破砕帯における� 線は，
断層物質の磁性特性によって異常値の出現状況が変化すると
考えられている27)．

さらに，活断層の存在を示唆する情報が得られた場合は，
その地下に実際に断層が存在するかどうかを把握することにな
る．その際，物理探査は非破壊で断層の分布を推定すること
ができる．ピンポイントで詳細な位置を把握するような精度で
断層位置を推定できる物理探査としては，地中レーダ探査が
有力である．

本稿では，これらの中からUAVレーザ計測，メタンガス測
定，地中レーダ探査について紹介する．
4.1 UAVレーザ計測

航空レーザ計測は，1990 年代後半に実用化された測量技
術であり，土木工学，防災，環境保全などの幅広い分野で
利活用されてきた28)．活断層の調査においては，草木の僅
かな隙間を通って地面で反射してきたデータを使うことで，草
木を取り除いた地形を可視化することができ，活断層の分布
を詳しく把握できるようになった．さらにレーザ測量機器をド
ローンなどの無人飛行機（UAV）に搭載して測定できるように
なり，調べたい地点の高精度の地形データを自分で手軽に取
得できるようになった29)．

阿寺断層長洞地区では，UAV である DJI 社製 Matrice
300 RTK に，レーザ計測機器であるZenmuse L1 を搭載して
計測したデータから地形図を作成している29)．この図からは，
植生を取り除いた地形を表現することができ，空中写真から
では見つけることが難しい断層変位で形成された小規模な崖
や谷の屈曲が認識できる（電子付録 3）．
4.2 メタンガス測定

近年，レーザセンシング技術を用いたキャビティーリングダウ

ン分光法による超高精度ガス濃度測定技術が大きく進展し，小
型で可搬型の測定装置が開発されており，野外で高分解能の
メタンガスの測定が可能になってきた（電子付録 4）．この装置
は，測定レンジが広く（メタンの場合，0～800 ppm），かつ高
分解能（メタンの場合，1 ppb）のデータをリアルタイムで取得
できることから，野外における大気中のメタン濃度の微小な変
化を実験室レベルの精度で検知することが可能である30)．

阿寺断層における測定では，断層ガウジに沿って 20～
30 ppm のメタンガスの放出が確認された25)．また，阿寺断層
沿いを自動車で移動しながら測定した結果，断層崖を通過す
る際に，濃度変化を検知した25)．阿寺断層では，別の測定手
法でメタンガスの原位置測定が実施されており，場所によって
は100 ppmを超える濃度も確認されている31)．これらのように，
微量ガスを現地でリアルタイムに測定する技術が，活断層の分
布を知る有用なアプローチの 1 つになる可能性がある．今後，
活断層での適用例とデータの蓄積が必要である．
4.3 地中レーダ探査

地中レーダ探査とは，物理探査の⼀種であり，電磁波を地
中に放射し反射波を捉えることで地中の構造を把握する手法
の一種である．地中レーダ探査の長所として非破壊で探査を
行える点，他の物理探査と比べて高分解能である点，簡便
性や時間効率に優れている点，現地でリアルタイムにデータを
確認できる点などが挙げられる．具体的には，トンネルの空
洞調査，埋設管調査，遺跡調査，活断層調査などで使用さ
れる．活断層調査では，深度 10 m 以浅の地下浅部の連続
的な断面形状を得るための技術として用いられることが多
い32)．また，複数の探査断面から3 次元的に地下を把握し，
地下に埋もれている旧流路から横ずれ変位量を推定する研究
も行われている32,33)．
図 4は，阿寺断層牧戸地区で行った地中レーダ探査の断

面である．探査は，Sensors & Software 社製の pulse EKKO
PRO を用いて，中⼼周波数 100 MHz の送受信アンテナで
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図 4 活断層に直交する地中レーダ探査断面．阿寺断層牧戸地区の例．アンテナ周波数は
100 MHz，反射波速度は 0.06 m/ns である．現地では，緑矢印の地点に断層崖のような
崖地形が分布しているが，実際の断層は反射面が不連続になる赤矢印地点に埋もれている可
能性が高い．黄色破線は，連続性のよい反射面の基底を示しており，赤矢印付近を境に北東
側が低くなっている．
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行った．地表では，6.5 m 付近の緑矢印の地点に高さ0.5 m
程度の北東側低下の崖が存在するが，その地下の反射面に
大きな不連続は見当たらない．一方で，13 m 付近の赤矢印
の地下に反射面の不連続が見られ，連続性のよい明瞭な反
射面の基底が 1.5 m 程度の北東側低下を示している．このこ
とから，活断層は赤矢印付近に存在すると考えられる．緑矢
印地点に分布する崖は，河川による侵食や人工的な削剝に
よって形成されたと考えられる．

5. 活断層の「どれくらい」に係る技術
活断層が引き起こす地震の規模を評価する際に，1 回の断

層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．特に，活断層の
活動 1 回の変位量は，数 cm～数 m であることから，露頭ス
ケールでどれくらい変位・変形しているかの把握が重要とな
る．この変位・変形の有無の判断が肉眼では難しい場合に，
各種手法を用いて何らかの指標を見つけ出し，それが変位・
変形しているかで判断することになる（電子付録 5）．

本稿では，放射性炭素年代測定，テフラ分析，帯磁率測
定の結果を用いた断層変位の確認について紹介する．
5.1 放射性炭素年代測定

断層近傍には，有機物を多く含む黒色土が分布することが
ある．この黒色土を連続的に採取して 14C 年代を測定し，深
度方向での年代値の変化を断層の両側で比較することで，
断層の変位を推定することができる．図 5は，阿寺断層上桑
原地区において断層の両側 1 m 以内の黒色土を数 cm 間隔
で採取し，14C 年代測定を行い，試料１つずつの結果を暦
年較正（電子付録 2）して深度ごとに並べた図である．図 5

は，このグラフを測定試料の採取深度と年代に合わせてプ
ロットしている．また，試料調製において，草木の根や炭など
を除去した後，塩酸と水酸化ナトリウムによる処理を行い，ア
ルカリ可溶成分（フミン酸）と不溶解成分（ヒューミン）に分
けて測定を行い，それぞれで得られた 14C 年代値を用いて暦
年較正を行っている．そのため，同じ深度に 2 つの値が記さ
れており，黒色がフミン酸，白色がヒューミンの結果である

（図 5）．断層の両側で類似の変化パターンが見られ，4 千年
前ごろに堆積速度が速くなったり，年代値が逆転したりしてお
り，それ以降 2 千年前ごろまではほぼ一定の速度で堆積して
いる．ただ，深度は異なっており，断層の南西側（図 5 の右
側）の方が 25～35 cm 浅い．つまり断層を境に南西側が隆
起していると考えられる．
5.2 テフラ分析

3.2 節では，肉眼で層として識別できないクリプトテフラにつ
いて紹介した．このクリプトテフラを探す際には，堆積物を下
部から数 cm ごとに採取して火山ガラスや鉱物などの構成粒
子を抽出する．図 6は，阿寺断層二渡地区の断層の両側
1 m 以内の堆積物から採取した連続試料中の火山ガラスと角

かく

閃
せん

石
せき

の量の変化を示している．低発泡の火山ガラスや角閃石
の量が変化する深度を比べると断層を境に南西側の方が高い
位置に存在し，断層の上下変位が推測できる．なお，バブ
ルウォールタイプの火山ガラスが，南西側に比べて北東側に
比較的多く含まれているが，これは南西側の下部に分布する
火山灰層中の火山ガラスが断層の低下側に再堆積したためと
考えられる．
5.3 帯磁率測定

帯磁率とは，磁化率とも呼ばれ，物質の磁化のしやすさを
表しており，磁性鉱物の含有量により変わる．堆積物に含ま
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図 5 活断層露頭における黒色土の連続 14C 年代測定結果の深度分布．阿
寺断層上桑原地区の例．試料は，断層を境に両側 1m以内の堆積物を下部
から上部へ数 cm間隔で連続採取した．年代測定は，試料調製の際に得られ
るアルカリ可溶成分（フミン酸）と不溶解成分（ヒューミン）に分けて行った．
各試料の 14C 年代値を暦年較正した結果を深度ごとにグラフに表示した．断
層の両側で年代値の分布パターンが類似しており，右側（南西側）が隆起し
ていることが推測できる．

図 6 活断層両側の堆積物から抽出した火山ガラスと鉱物（角閃石）の深度
分布．阿寺断層二渡地区の例．試料は，断層を境に両側 1m以内の堆積物
を下部から上部へ数 cm間隔で連続採取した．各試料中の3000粒子の中に
火山ガラスおよび角閃石が何粒子あるかを示している．右側（南西側）の下
部には，火山ガラスを1000粒子以上含む層があり，火山灰層である．主に，
低発泡タイプの火山ガラスの分布傾向から断層の両側で対比すると右側（南
西側）が隆起していることが推測できる．
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れる磁性鉱物の種類や量は，堆積物の供給源の違いや降灰
した火山灰の種類などによって変化すると考えられる．この変
化とその分布を捉えることができれば，肉眼で識別が困難な
地層でも変位基準となり，断層による変位・変形の判断に役
立つ．帯磁率は，ポケット型帯磁率計を使うことで，露頭で
直接測定することが可能である．断層露頭において面的に帯
磁率を測定することで，磁化のしやすい層とそうでない層の分
布を把握することができれば，それらの層が断層を境に変位
しているかどうかを読み取ることができる34)．

帯磁率の測定は，プラスチックキューブを使って採取した堆
積物を用いて，室内で測定することも可能である．さらに，プ
ラスチックキューブを使って定方位で試料を採取することで，
帯磁率異方性を測定することができる．帯磁率が外部磁場を
かける方向によって異なる性質を，帯磁率異方性という35)．
帯磁率異方性は，堆積物中に含まれる磁性鉱物の構造や配
向を反映しており，断層の運動像を推定する際に役立つこと
から，活断層での適用が試みられている36,37)．

6. むすび
今回，活断層を例に調査・分析を紹介したが，「いつ，ど

こで，どれくらい」というのは地震に限らず，火山活動や洪
水においても知ることが必要であり，同様に分析技術が重要
となる．本稿で紹介した以外にも自然現象を解明する分析技
術や調査手法は多く存在する．どの技術・手法であっても，
現地で地形・地質の観察は必要であり，適切な試料の採取
には欠かせない．できることなら，現地調査をする人と分析を
する人が一緒に観察・試料採取・試料調製をすることで，よ
りよい成果に結び付くと考える．また，本稿で紹介したメタン
ガス測定のように，技術開発が進み，現地で高度な分析が
可能になることに期待する．
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