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３．５ 濃尾断層帯（温見断層南東部）の調査 

 

(1) 業務の内容 

 

(a) 業務題目 濃尾断層帯（温見断層南東部）の調査 

 

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 

学校法人中央大学 

国立大学法人京都大学 

学校法人中央大学 

教授 

准教授 

助教 

金田 平太郎 

松四 雄騎 

佐々木 夏来#1 

#1 令和３年４月から担当者。 

 

(c) 業務の目的 

平均変位速度や活動履歴、活動間隔など、地震発生確率評価・地震規模評価に必要な情報

がこれまで得られていない濃尾断層帯（温見断層南東部）（以降、温見断層南東部区間とい

う）において、宇宙線生成核種年代測定などの新たな調査手法も活用しながら左横ずれ平均

変位速度および活動履歴などを解明するとともに、新調査手法の活断層調査・研究における

適用性や問題点を検証することを目的とする。 

 

(d) ３ヶ年の実施業務の要約 

1) 令和元年度：なし 

2) 令和２年度： 対象断層の既往成果の整理を行うとともに、既存航空レーザー測量デ

ータ解析に基づき微小断層変位地形の抽出および検討を行った。その結果に基づき、１箇

所でトレンチ調査を実施し、活動履歴を解明した。また、宇宙線生成核種年代測定法によ

る段丘面離水年代推定および平均変位速度解明の可能性を検討するため、対象断層および

隣接する濃尾断層帯主部（根尾谷断層）において宇宙線生成核種年代測定用試料を採取し、

前処理を開始した。 

3) 令和３年度： 対象断層において追加の試料採取を実施するとともに、令和２年度に

採取した試料も併せて宇宙線生成核種年代測定を実施し、温見断層南東部区間沿いに分布

する各段丘面の離水年代や温見断層南東部区間の平均変位速度などを検討した。その結果

に基づき、活断層調査・研究における宇宙線生成核種年代測定法の適用性や問題点を検証

した。 

 

(2) 令和３年度の成果 

(3)に記載。 

 

(3) 令和元年度〜令和３年度の成果 

(a) 業務の要約 

温見断層南東部区間をカバーする既存の航空レーザー測量データからさらに高解像度
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の数値標高モデルを作成し、３倍解像度の MPI 赤色立体地図ステレオペアを用いることで

詳細に断層変位地形を検討した。その結果に基づいて砂利谷サイトでトレンチ調査を実施

し、過去５回の活動時期を初めて明らかにした。最新活動は西暦 1440 年以降であり、1891

年濃尾地震時には温見断層北西部区間とともに南東部区間も活動していた可能性が高い。

また、２回前・３回前の活動についても、温見断層北西部区間、南東部区間および根尾谷

断層の活動時期が重なることから、少なくとも過去３回の地震については、これらの断層

が連動破壊していた可能性がある。一方、砂利谷サイト・温見白谷出合サイトにおいて採

取した試料の宇宙線生成核種年代測定を実施した結果、これまで不明だった温見断層の左

横ずれ平均変位速度が 1.16±0.10 m/千年と決定された。この値は、過去の地震において

も濃尾地震時と同程度の変位が生じていたことを示唆し、温見断層と根尾谷断層が一体と

なって活動を繰り返してきたとする上記の古地震像とも整合する。我が国を含む湿潤温暖

地域の活断層調査において宇宙線生成核種年代測定法を適用した例は非常に少ないが、適

切な試料採取戦略と測定・モデリングによって、こうした地域においても本手法は十分に

適用可能であることが示された。 

 

(b) 令和元年度の業務の成果 

  なし 
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(c) 令和２年度の業務の成果 

1) はじめに 

温見（ぬくみ）断層は、濃尾断層帯を構成する主要断層のひとつであり、福井県今立郡

池田町から大野市南部を経て岐阜県本巣市北部に至る長さ約 36 km の左横ずれ活断層で

ある（図１）。本断層は、1891 年濃尾地震（M 8.0）時に根尾谷断層、梅原断層などととも

に活動した長さ約 16 km の北西部区間と濃尾地震時には活動しなかったとされる長さ約 21 

km の南東部区間に分けられる（地震調査推進本部地震調査委員会，2005）。このうち、北

西部区間においては、濃尾地震時に最大左横ずれ変位３m に達する明瞭な地表地震断層が

出現したことが知られるとともに（大森，1900、松田，1974 など）、その後、温見地点にお

いてトレンチ調査が実施され、K-Ah テフラ降灰（約 7.3 ka）以降に濃尾地震を含めて少な

くとも４回の活動があったことが明らかになっている（吉岡・他，2001；2002）。一方、南

東部区間においては、43,210±820 yBP の年代を示す段丘堆積物を切断する断層露頭が１

箇所において確認されたものの（吉岡・他，2001）、空中写真による地形判読では新期の地

形面を切断する断層変位地形は認められず、数万年前以降、活動は停止しているとする見

解もあった（岡田，2002）。 

しかし、近年の航空レーザー測量技術によって空中写真では認識できない植生下の微地

形の検出が可能になり、温見断層南東部区間においても、新鮮な断層変位地形が報告され

るようになった。佐々木・上田（2012）は、航空レーザー測量による２m グリッドの数値標

高モデル（DEM）を用いて温見断層全域と根尾谷断層北部の実体視地形判読を行い、温見断

層南東部区間に沿って新鮮な逆向き低断層崖が断続的に分布することを明らかにした。ま

た、この結果に基づいて詳細な現地調査を実施し、同区間沿いの４地点で新期の堆積物を

切る活断層露頭を確認した。さらに、堆積物中に含まれる木片・土壌等の放射性炭素（14C）

年代測定結果から、温見断層南東部区間の最新活動は西暦 1400 年代後半以降であること

を明らかにし、濃尾地震時にこの区間も活動した可能性を指摘した。 

その後、林（2015MS）は、越美山系砂防事務所および近畿地方整備局による航空レーザ

ー測量データ（岐阜県側は１m グリッド、福井県側は 0.5 m グリッドの DEM）を用いた実体

視地形判読に基づいて、温見断層南東部区間沿いの詳細な段丘面区分と断層変位地形マッ

ピングを行うとともに、40 地点以上でピット・ハンドコア掘削を実施し、風成被覆層のテ

フラ分析に基づいて各段丘面のおおまかな編年を行った。金田・他（2018a，2018b）は林

（2015MS）の用いた航空レーザー測量データを再判読し、1:25000 地形図上に温見断層南

東部区間の断層変位地形の分布を詳細に図示した。 
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以上のように、航空レーザー測量データを活用した地形判読と現地調査によって、温見

断層南東部区間が新鮮な断層変位地形を有するごく最近にも活動した活断層であることが

確実となった。しかしながら、同区間の左横ずれ平均変位速度や最新活動より前の活動履

歴、活動間隔など、地震発生確率評価・地震規模評価に必要な情報の多くは依然として不

明のままである。その主たる原因は、植生に覆われた山岳地でトレンチ調査適地を見つけ

ることが難しかったことに加えて、周辺に火山のない地域のため、K-Ah（約 7.3 ka）、AT

（約 30 ka）の２枚の広域テフラ以外の時間基準が利用できず、断層運動によって変位し

た段丘面や段丘崖の年代を精度良く決めることが難しかったことにあると考えられる。 

そこで本調査では、まず、航空レーザー測量によるフィルタリング済みランダム点群デ

ータからさらに高解像度の DEM を作成するとともに、微小断層変位地形判読用に最適化さ

れた最新の DEM 可視化手法（３倍解像度の MPI 赤色立体地図ステレオペア；Kaneda and 

Chiba, 2019）を用いて詳細な断層変位地形の検討を行った。その結果に基づいてトレンチ

調査適地を選定し、１箇所で人力掘削によるトレンチ調査を実施した。また、これまで国

図１ 濃尾断層帯を構成する断層の位置図 

地震調査推進本部地震調査委員会（2005）に加筆。 

白丸は 1891 年濃尾地震時の地表地震断層を示す。 
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内の活断層調査ではほとんど用いられていない宇宙線生成核種年代測定法の段丘面離水年

代推定への適用性を検討するため、上記の断層変位地形検討結果に基づいて、現地で岩石・

堆積物試料の選定および採取を行った。当初計画では、採取した試料の前処理を令和２年

度中に終了させて米国 Purdue 大学 PRIME 研究室に年代測定を依頼する予定であったが、

新型コロナウィルス感染症蔓延の影響で試料採取調査の実施が大幅に遅れたことなどから、

令和２年度は一部の試料について前処理を開始するにとどまった。令和３年度に前処理を

完了させるとともに、Purdue 大学では令和３年度中に年代測定結果が得られない可能性が

高いことから、計画を変更して東京大学タンデム加速器研究施設において年代測定を実施

した。 

 

2) 調査結果 

本調査では、まず、温見断層南東部区間全域について、林（2015MS）や金田・他（2018a，

2018b）が用いた越美山系砂防事務所および近畿地方整備局による航空レーザー測量デー

タ（岐阜県側は１m グリッド、福井県側は 0.5 m グリッドの DEM）に基づいた予察的検討を

行い、岐阜県側の砂利谷周辺（以下、砂利谷サイト）および福井県側の温見白谷出合周辺

（以下、温見白谷出合サイト）の２箇所を詳細な調査地として選定した（図２）。それぞ 

 

図２ 詳細な調査を実施したサイトの位置図 

国土地理院活断層図「冠山」（金田・他，2018a）および「能郷白山」（金田・

他，2018b）に加筆。位置は図１参照。 
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れ、根尾西谷川水系および温見川水系の最上流部に位置するが、砂利谷サイトから上流の

集水面積は約 1.0 km2 であるのに対し、温見白谷出合サイトから上流の集水面積は約 6.3 

km2 であり、後者は比較的大きな集水域をもつ。ともに集水域内の最高点は能郷白山山頂

（標高 1617 m）である。 

一方、宇宙線生成核種年代測定法の段丘面離水年代推定への適用性の検討のため、温見

断層の南西側を併走する根尾谷断層沿いの温見白谷最上流部（以下、温見白谷上流サイト；

図２）も本調査の対象とした。このサイトでは、Komura et al. (2020)によってトレンチ

調査が行われており、段丘面上および現河床の巨礫の一部について宇宙線生成核種年代測

定も実施されている（田中，2017MS）。温見白谷上流サイトから上流の集水面積は約 0.19 

km2ないし約 0.02 km2 と非常に小さく、追加の試料採取および年代測定を行うことで、集

水域の大きさや集水域内の位置、堆積環境による宇宙線生成核種年代測定法の適用性の相

違も検討できる可能性がある。 

 

a) 砂利谷サイト 

i) 断層変位地形 

砂利谷サイトおよびその周辺について、１m グリッド DEM の基となったフィルタリング

済みランダム点群データから、不規則三角網（TIN）補間によってさらに解像度の高い 0.5 

m グリッドの DEM を作成し、この DEM から３倍解像度（0.17 m グリッド）の MPI 赤色立体

地図およびそのステレオペアを作成した（図３）。 

MPI 赤色立体地図とは、通常の赤色立体地図（千葉・鈴木，2004）で用いられる尾根谷度

の代わりに地形保護指数（morphometric protection index; MPI）と呼ばれる地形量を用

いることで、微地形表現に優れた赤色立体地図の特性を維持しつつ、段丘の縁が不自然に

盛り上がって見える赤色立体地図の問題点を解消した DEM 可視化手法である（Kaneda and  

図３ 砂利谷サイトの MPI 赤色立体地図ステレオペア 

既存航空レーザー測量データから再作成した 0.5 m グリッドの

DEM に基づく。実際の地形判読においては、大型モニタ上で必要

部分を大きく拡大しながら詳細な断層変位地形の検討を行った。 
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Chiba, 2019）。これをステレオペア化することで、地表面の標高、傾斜（標高の空間１次

微分）、凹凸（標高の空間２次微分相当）の３つの主要な形態要素を同時に表現することが

可能となる。さらに、３倍に解像度を上げた MPI 赤色立体地図をステレオペア化すること

で、微地形を実体視判読する際にしばしば問題となるテラス効果（terracing effect；鳥

瞰図作成時に投影点が画像のピクセル中心位置にシフトされることによって生じる効果で、

連続的な地形が段々畑のように見えてしまう）が最小化され、もとの DEM がもつ地形情報

を最大限活用した断層変位地形の検討・解釈が可能となる。 

図４に MPI 赤色立体地図ステレオペアの判読に基づく砂利谷サイトの地形学図を示す。

砂利谷の左岸には、大きく分けて２段の河成段丘が発達している。林（2015MS）は、温見

断層南東部区間沿いに分布する河成段丘面を上位から大きく I〜IV 面の４面に区分したが、

砂利谷左岸の２段の段丘については、風成被覆層のテフラ分析から、ともに K-Ah テフラ

（約 7.3 ka）以降に離水した IV 面に分類し、上位の面を IVa 面、下位の面を IVb 面と呼

んだ。今回の判読では、上位の IVa 面をさらに IVa-1 面と IVa-2 面の２面に細分した。 

砂利谷サイトでは、これらすべての段丘面を切断して北西−南東方向に北東側隆起の逆

向き低断層崖が形成されている。逆向き低断層崖をはさんだ各段丘面の上下変位量は、IVa-

1 面で約 5.0 m 、IVa-2 面で約 3.6 m 、IVb 面で約 1.8 m であり、変位の累積性が認めら

れる（図５）。 

一方、砂利谷サイトでは明瞭な横ずれ変位地形も認められる。IVa-1 面／IVa-2 面間の段

丘崖には約 12 m、IVa-2 面／IVb 面間の段丘崖には４〜５m、Ib 面／現河床面間の段丘崖

には２〜３ m の左横ずれ変位が確認された（図４）。IVa-1 面／IVa-2 面間の段丘崖の横ず

れ約 12 m は、段丘崖下位側の IVa-2 面が離水してこの段丘崖に河川の営力が及ばなくな

って以降に累積したものと考えられるので、砂利谷サイトにおける上下／横ずれ比は、3.6 

m／12 m＝１／3.3 程度と見積もられる。また、IVa-2 面を開析する谷（開析谷Ａ）は、現

在は断層の手前で断層沿いに方向を変えて IVa-2 面／IVb 面間の段丘崖を下っているが、

かつては断層を越えてそのまま北へ流下していたと考えられ（図４の青破線矢印）、断層上

に明瞭な風隙（図４のＷ）とその北側に截頭・放棄された開析谷が残されている。この旧

流路にも４〜５m の左横ずれが認められた。 

なお、砂利谷サイト周辺およびその上流域の基盤地質は、温見断層の両側ともに中新世

の能郷白山花崗閃緑岩であり（脇田・他，1992）、砂利谷の現河床においても花崗閃緑岩礫

が大部分を占める。能郷白山花崗閃緑岩は、一般的な花崗岩と比較すると含有する石英の

量が少なく石英粒子も小さいが、十分な量の試料を採取して徹底的な前処理を実施するこ

とにより、宇宙線生成核種による年代測定が可能と考えられる。 

 

ii) トレンチ調査 

トレンチ調査地 

IVa 面上の逆向き低断層崖がわずかな凹地を形成している地点において、トレンチ掘削

調査を実施した（図４の Trench）。 

トレンチ調査地の逆向き低断層崖は、緩やかな撓曲状の崖で見かけの比高は 0.5 m 程度

であるが、周囲の地形（図４）および地形断面（図５の a-a’）から、断層の低下側には厚

さ２m 以上のダムアップ堆積物が存在するものと考えられる。 
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図４ 砂利谷サイトの地形学図 

場所は図２参照。基図は半透明にした MPI 赤色立体地図に等高線を重ねたもの。 

図５ 砂利谷サイトの各段丘面の地形断面と温見断層による上下変位量 
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とくに、トレンチ掘削地の南西には、IVa-1 面離水後に西側の開析谷Ｃから土石流が溢

れ出ることによって形成されたと見られる沖積錐状の地形（図４の放射状の緑線）や巨礫

による堤防状の地形（図４の丸印の列）が認められ、こうした土石流の堆積物がダムアッ

プ堆積物の一部を構成している可能性がある。実際、開析谷Ｃの上流は山地まで続き、そ

の源頭部には複数の崩壊跡が認められる。 

一方、トレンチ調査地の南側にもわずかな開析谷Ｂが形成されており、この谷はトレン

チ調査地のすぐ南東で向きを南東に変え、逆向き低断層崖沿いに流下して先述の開析谷Ａ

と合流する。他の開析谷と異なり、開析谷Ｂには定常流がなく、降雨時にのみ流水が認め

られるが、トレンチ調査地の南側で逆向き低断層崖に向かって小さな扇状地状の地形を作

っていることから（図４の放射状の青線）、豪雨時に開析谷Ｂから溢れた流水による河成堆

積物がダムアップ堆積物に含まれる可能性も想定される。開析谷Ｂの谷頭は IVa-1 面内に

あって上流は山地につながっていないため、この谷沿いに土石流が発生することはないと

考えられる。 

なお、トレンチ掘削地は、降雨後に一時的に小さな水たまりが生じる程度の笹地であり、

やや地表の水分は多いものの湿地にはなっていない。 

国道 157 号からトレンチ掘削地点へのアプローチについては、距離は短いものの、勾配

20〜30％の急な森林斜面であること、および砂利谷サイト周辺は岐阜県自然環境保全地域

特別地区で自然への影響を最小限にとどめることが求められることから、掘削および埋め

戻しはすべて人力で行った。掘削したトレンチの大きさは、長さ約 5.5 m，幅約 2.2 m，深

さ約 2.0 m（最大約 2.8 m）である（図６） 

図６ 砂利谷サイトにおけるトレンチの全景 

南西から北東方向をのぞむ。黄色矢印の位置に写真奥側が隆起するわずかな撓曲

状の逆向き低断層崖が認められ、この断層崖を跨ぐ形でトレンチを掘削した。 
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トレンチ壁面に見られる地層 

トレンチ東西両壁面の写真を図７に、スケッチを図８および図９に示す。トレンチ壁面

には、IVa-1 面構成層の上位に全体として腐植質な湿地成、河成、および土石流成の堆積

物が露出し、これらの地層が地形の傾斜とは逆の南方向に傾斜するとともに、大きく分け

て２つの断層帯によって複雑に変位・変形している様子が確認された。 

トレンチ壁面に露出した地層については、層相や堆積構造、連続性などを基に上位から

１層～８層に区分した。このうち、２層、４層および５層を除く各層については、層相を

基にさらに細分して 1a 層などとアルファベットを付した。８層が IVa-1 面構成層、１層～

７層が IVa-1 面離水後のダムアップ堆積物と考えられる。以下、各層について詳述する。 

1a 層：わずかに細礫〜中礫を含む暗褐色の腐植質シルトからなる表土である。 

1b 層：未分解の落葉を含む黒褐色の腐植質シルト層である。西壁面のみに見られ、礫が

少なく腐植の程度が強い点で 1a 層と区別される。湿地成堆積物と考えられる。 

２層：灰褐色を呈するやや腐植質の礫混じりシルト質砂層ないし砂質礫層である。含ま

れる礫は最大径６cm 程度の亜角礫〜角礫であり、礫層部分は礫支持である。礫層

が東側壁面でより顕著に認められることから、南東側の開析谷Ｂから溢れた流水

による河成堆積物と考えられる。 

3a 層：大礫〜巨礫サイズの概ね新鮮な花崗閃緑岩礫を多く含む灰褐色の腐植質砂質シ

ルト層である。含まれる礫は亜角礫〜角礫で最大径は約 80 cm であるが、スケッ

チを行ったトレンチ壁面の外側（南側）の本層中には、人力では動かすことので

きない径 1.5 m を越える巨礫が複数含まれる。基質支持であり、礫に瓦礫構造は

認められない。西側の開析谷Ｃからもたらされた土石流成堆積物と考えられる。 

3b 層：褐灰色を呈するやや腐植質の礫混じりシルト層を主体とし、シルト質砂層および

砂質礫層の薄層を挟在する。含まれる礫は最大径６cm 程度の亜角礫〜角礫であり、

礫層部分は礫支持である。基本的にはやや湿地的な環境下で堆積した堆積物と考

えられるが、砂層および礫層が東側壁面でより顕著に認められることから、これ

らについては南東側の開析谷Ｂから溢れた流水による河成堆積物と考えられる。 

４層：灰黄褐色を呈する礫混じりの砂質シルト層で、不定形でにぶい橙色を呈する 8b 層

起源のシルトの塊（径数 cm）を偽礫状に多数含む。産状および下位の 7a 層から多

数の土器片・石器片が発見されていることから、何らかの人工攪乱層と考えられ

る。 

５層：暗褐色を呈するやや腐植質～腐植質の礫混じり砂質シルト層である。含まれる礫

は最大径６cm 程度の亜角礫〜角礫である。やや湿地的な環境下で堆積した堆積物

と考えられる。 

6a 層：レンズ状を呈する複数の砂質礫層、礫混じり砂層、および礫混じり腐植質シルト

層で構成される地層である。含まれる礫は細礫〜大礫サイズの亜角～亜円礫で最

大径は約 18 cm である。黄褐色～褐灰色を呈し，礫層は礫支持である。河成堆積

物と考えられる。堆積物の給源は定かではないが、全体として西壁面の方が礫の

サイズが大きいことから、西側の開析谷Ｃを流れる川による、あるいは開析谷Ｃ

の川の影響をより強く受けた堆積物である可能性がある。 
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図７ 砂利谷サイトにおけるトレンチの壁面写真 

グリッドの間隔は 0.5 m（同じ色のグリッドの間隔は１m）。 
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6b 層：灰褐色を呈するやや腐植質の礫混じり砂質シルト層である。含まれる礫は最大径

６cm 程度の亜円～亜角礫である。上位の５層より腐植の程度が弱いが、５層と同

様にやや湿地的な環境下で堆積した堆積物と考えられる。 

6c 層：褐灰色を呈するやや腐植質の礫混じり砂質シルト層である。6b 層とよく似るが、

やや灰色が強く、6a 層〜6b 層の下位で局所的な低部を埋めるようにレンズ状に分

布する。含まれる礫は最大径３cm 程度の亜円～亜角礫である。6b 層と同様、やや

湿地的な環境下で堆積した堆積物と考えられる。 

6d 層：複数の砂質礫層および礫混じり砂層で構成される地層であり、後述する F1 断層

の低下側のみに分布する。含まれる礫は最大径８cm 程度の亜角～亜円礫であり、

礫層部分は礫支持である。全体として黄褐色～褐灰色を呈する．断層沿いの河道

（チャネル）を埋積する河成堆積物と考えられる。堆積物の給源は定かではない

が、この時代には開析谷Ｃを流れる川がトレンチを横切って断層沿いに南東方向

へ流下していたか、あるいは、開析谷Ｂを流れる川がトレンチを横切って断層沿

いに北西方向へ流下していたものと考えられる。 

7a 層：大礫サイズの概ね新鮮な花崗閃緑岩礫を多く含む黒褐色の腐植質シルト層であ

る。含まれる礫は最大径 50 cm 程度の亜角～角礫であるが、こうした礫とともに、

２〜５cm 程度の大きさの石器片・土器片および数 mm 程度以下の大きさの炭化木

片を含有する。基質部分の腐植の程度は強いものの、こうした産状から、基本的

には西側の開析谷Ｃからもたらされた土石流成の堆積物と考えられる。なお、本

巣市教育委員会の鑑定によると、本層に含まれる石器片は縄文時代のものと考え

られ、土器片については弥生時代の可能性があるものの、文様が確認できないた

め正確な時代は不明である。 

7b 層：大礫サイズの概ね新鮮な花崗閃緑岩礫を多く含むやや腐植質のシルト層である。

暗灰色を呈し、含まれる礫は最大径 35 cm 程度の亜角礫である。上位の 7a 層より

基質部の腐植の程度が低いことで区別されるが、7a 層と同様に、基本的には西側

の開析谷Ｃからもたらされた土石流成の堆積物と考えられる。 

8a 層：中礫〜大礫サイズの概ね新鮮～やや風化した花崗閃緑岩礫からなる非腐植質の

礫層である。黄褐色～褐灰色を呈する。含まれる礫は最大径 25 cm 程度の角～亜

角礫を主体とし、亜円〜円礫も含む。基質は細礫～シルト質砂であるが、全体と

して基質の少ない礫支持の地層である。層相や含まれる礫の円磨度から、砂利谷

本流による河成堆積物、すなわち、IVa-1 面の構成層と考えられる。 

8b 層：わずかに砂礫を含む非腐植質の粘土質シルト層で、黄褐色～にぶい橙色を呈す

る。含まれる礫は最大径 30 cm 程度の亜角～亜円礫で、概ね新鮮な花崗閃緑岩で

ある。温見西谷川本流のせき止めなどによって生じた局所的な湖沼（静水域）の

堆積物と考えられる。根尾谷沿いの河成段丘の構成礫層中には、このような一時

的なせき止め湖堆積物がしばしば認められる。 

8c 層：中礫サイズの礫を多く含む非腐植質のシルト層で、橙色を呈する。含まれる礫は

最大径 10 cm 程度の角～亜角礫で、概ね新鮮～やや風化した花崗閃緑岩である。

8b 層中に挟在し、礫を多く含む点で 8b 層と区別される。湖沼環境に流入した砂利

谷本流による土石流成ないし河成の堆積物と考えられる。 
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8d 層：中礫〜大礫サイズの礫を多く含む非腐植質の砂質シルト層で、黄褐色を呈する。

含まれる礫は最大径 30 cm 程度の亜角礫～亜円礫で、概ね新鮮な花崗閃緑岩であ

る。砂利谷本流による土石流成堆積物と考えられる。 

 

変位・変形構造 

既述の通り、トレンチ壁面に露出した地層は、表層部の１〜２層を除いて全体として地

形の傾斜方向とは逆の南方向へ傾斜しており、かつ下位の地層ほど大きく傾斜している傾

向が認められることから（図８、図９）、断層運動による累積的傾動を受けているものと考

えられる。とくに IVa-1 面構成層である８層は、トレンチの北端部付近および南端部付近

においても南方向に傾斜しており、トレンチ孔の範囲内で初生的な傾斜方向である北傾斜

に戻っていない。したがって、トレンチは全体の変形を捉えておらず、トレンチの北側お

よび南側へとさらに変形が続いているものと考えられる。断層運動によるせき止めによっ

て堆積したと考えられる腐植質の堆積物（6b 層）がトレンチ内の隆起側においても確認さ

れるのは、このためである可能性がある。 

これら南へ傾斜する地層群は、大きく分けて２つの断層帯によってさらに変位・変形を

受けている（図８、図９）。ひとつは、トレンチ南寄りの両壁面に認められる F1〜F4 断層

帯で、ほぼ垂直ないし高角で北に傾斜する断層の多くに横ずれ断層の特徴とされる上方に

向かって分岐する構造（花弁構造）が認められる。断層を挟んだ両側の地層に層相の相違

がしばしば確認されることからも、この断層帯は、南落ちの上下変位とともに、かなりの

横ずれ成分を伴っていると考えられる。一方、もうひとつの断層帯は、トレンチ北寄りの

両壁面に認められる F5 断層帯であり、垂直ないし高角で北に傾斜する F5 断層およびその

周囲に多数認められる裂か（一部については変位を伴う）で構成される。裂かの大部分は

深部へと続かないことから、断層運動に伴う同斜構造の成長によってヒンジ部に働く曲げ

モーメントがこの断層帯の主成因と考えられる。この断層帯については、横ずれを示唆す

る構造は認められていない。以下、各断層について詳述する。 

F1 断層は、F1〜F4 断層帯の中で最も上位層準まで追跡できるほぼ垂直ないしやや北に

傾斜した断層で、両壁面において 8a 層から 3a 層基底までを南落ちに変位させている。変

位は 3a 層中で不明瞭となり、２層基底には変位が及んでいない。なお、6a 層中のレンズ

状砂層・礫層・腐植質シルト層は F1 断層を挟んで両側で対応がつかず、この断層を境に横

ずれ変位があることが推定される。東壁面においては、F1 断層から南に分岐する F3 断層

が認められ、この断層は 8a 層から 6c 層までを複雑に変位させるが、6a 層の基底には変位

が認められない。 

F2 断層は、トレンチ壁面で最も南に位置するやや北に傾斜した断層で、西壁面の底部付

近では F1 断層に収斂する。両壁面において、8a 層から５層基底までを南落ちに変位させ、

花弁状に上方分岐した F2 断層の間に５層が落ち込む構造が明瞭である。４層の基底に変

位は認められないが、西壁面においては４層が５層と同様に落ち込んでいるようにも見え

る。ただし、４層は人工攪乱層と考えられるため、この構造が断層運動によるものかどう

かについては確実なことは言えない。その上位の 3a 層基底に変位・変形が認められないこ

とは両壁面で確実である。東壁面では、F2 断層から北に分岐する F2b 断層が認められ、こ

の断層は 8a 層から 7a 層基底までを南落ちに変位させるが、6d 層の基底には変位が認めら
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れない。 

F4 断層は、F1 断層のすぐ北側に認められるほぼ垂直ないしやや北に傾斜した断層で、西

壁面では 8b 層から 8a 層まで、東壁面では 8c 層から 8a 層までを南落ちに変位させるが、

両壁面で 7b 層の基底には変位が認められない。また、西壁面では、F4 断層の一部が F1 断

層に切られていることが確認される。 

トレンチ北寄りに見られる F5 断層はほぼ垂直ないしやや北に傾斜した断層で、西壁面

では 8d 層から少なくとも 6b 層基底まで、東壁面では下部は不明瞭なものの 8d 層から少

なくとも 8a 層基底までを南落ちに変位させる。一方、F5 断層の活動との直接的関係は明

確ではないが、周囲に多数存在する裂かの一部は少なくとも 3b 層にまで達しており、ま

た、裂かの中には堆積物に充填されていない新鮮なものも多数認められる。内部が充填さ

れていない裂かの開口幅は 0.3～1.2 cm である。 

 

古地震イベントの認定 

以上のトレンチ壁面で認められた変位・変形構造から、この地点では IVa-1 面離水（8a

層堆積）以降に５回の古地震イベントが認定された。以下、各イベントについて詳述する。 

最新活動（古地震イベント JRD-1）は、両壁面における F1 断層の上端位置から、3a 層堆

積中（3a 層基底部堆積以降、2a 層堆積以前）に発生したと考えられる。ただし、3a 層中

の F1 断層は不明瞭ながら 2a 層基底直下まで達しているように見えることから、古地震イ

ベント１は少なくとも 3a 層の中下部堆積以降に発生したと考えられる。上述の通り、F5

断層周囲に認められる裂かの一部は少なくとも 3b 層まで達しているほか、裂かの中には

堆積物に充填されていない新鮮なものもあり、これらの裂かも古地震イベント JRD-1 の際

に形成された可能性がある。 

２回前の活動（古地震イベント JRD-2）は、両壁面において F2 断層が５層基底部に明瞭

な落ち込み構造を作っていること、および東壁面において分岐した F2 断層の一方が少な

くとも５層の中部まで達していることから、５層の中下部堆積以降に発生したことは確実

である。また、両壁面において、3a 層基底部には全く変位や落ち込みが認められないこと

から、このイベントは 3a 層基底部堆積以前に発生しており、3a 層堆積中に発生した古地

震イベント JRD-1 とは明らかに区別される。 

３回前の活動（古地震イベント JRD-3）は、東壁面において F1 断層から南へ分岐する F3

断層が 6c 層を複雑に変位させて明瞭な落ち込み構造を作っているのに対し、その延長上

の 6a 層基底にはこれに対応する変位が認められないことから、6c 層堆積以降、6a 層堆積

以前に発生したと考えられる。 

４回前の活動（古地震イベント JRD-4）は、東壁面において F2 断層から北へ分岐する F2b

断層が 7a 層を明瞭に変位させているのに対し、その延長上の 6d 層基底にはこれに対応す

る変位が認められないことから、7a 層堆積以降、6d 層堆積以前に発生したと考えられる。

また、6d 層は、西壁面においては F1 断層の南側、東壁面においては F3 断層の南側のみに

分布し、いずれも南に向かって急激に厚さを増す。このことは断層運動によって形成され

た断層崖に拘束される形で 6d 層が堆積したことを示唆しており、6d 層の分布形態からも

6d 層堆積直前に古地震イベントがあったことが推定される。 

５回前の活動（古地震イベント JRD-5）は、東壁面において 8a 層基底を明瞭に変位させ
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ている F4 断層が 7b 層に覆われることから、8a 層堆積以降、7b 層堆積以前に発生したと

考えられる。西壁面においては、F4 断層はその後に活動した F1 断層に切られるが、F4 か

ら北に分岐した断層が 7b 層に覆われているように見え、東壁面での観察結果と整合的で

ある。 

 

14C 年代測定結果およびテフラ分析結果 

3a 層から３点、3b 層から２点、5 層から１点、6c 層から１点、7a 層から３点の計 10 点

の炭化木片試料について、加速器質量分析法による 14C 年代測定を株式会社パレオ・ラボ

に依頼して実施した。すべての試料について酸・アルカリ・酸による前処理を施すととも

に、測定された 14C 年代を IntCal20 較正曲線（Reimer et al., 2020）および OxCal プロ

グラム（Bronk Ramsey, 2009）ver. 4.4 によって暦年代に較正した。図８、図９および表

１に測定結果および較正結果を示す。 

年代測定結果は概ね層序と整合的であり、暦年未補正値で、3a 層からは 300±15 yBP・

390±20 yBP・550±20 yBP、3b 層からは 375±15 yBP・585±20 yBP、5 層からは 2020±20 

yBP、6c 層からは 5490±20 yBP、7a 層からは 5610±25 yBP・5755±25 yBP・6800±25 yBP

の年代値が得られた。 

 

表１ 砂利谷トレンチにおける放射性炭素年代測定結果 

 

1σ暦年代範囲 2σ暦年代範囲

PLD-42630
試料No.JRD-T-

W1
-25.92±0.17 300±17 300±15

1525-1559 cal AD (50.05%)
1566-1570 cal AD ( 3.34%)
1632-1642 cal AD (14.88%)

1518-1590 cal AD (71.79%)
1620-1647 cal AD (23.66%)

PLD-42631
試料No.JRD-T-

W2
-27.14±0.20 391±18 390±20

1455-1490 cal AD (65.54%)
1604-1607 cal AD ( 2.73%)

1448-1509 cal AD (79.77%)
1593-1618 cal AD (15.68%)

PLD-42632
試料No.JRD-T-

W4
-26.97±0.19 549±18 550±20 1397-1421 cal AD (68.27%)

1326-1352 cal AD (22.30%)
1394-1424 cal AD (73.15%)

PLD-42633
試料No.JRD-T-

W5
-26.77±0.18 583±18 585±20

1325-1354 cal AD (56.88%)
1393-1399 cal AD (11.39%)

1310-1361 cal AD (70.70%)
1388-1408 cal AD (24.75%)

PLD-42634
試料No.JRD-T-

W9
-23.70±0.20 5754±26 5755±25

4670-4667 cal BC ( 1.81%)
4657-4636 cal BC (14.24%)
4616-4547 cal BC (52.23%)

4693-4535 cal BC (93.99%)
4516-4505 cal BC ( 1.46%)

PLD-42635
試料No.JRD-T-

W12
-24.49±0.17 6802±24 6800±25

5719-5699 cal BC (26.33%)
5698-5668 cal BC (41.93%)

5729-5640 cal BC (95.45%)

PLD-42636
試料No.JRD-T-

W13
-27.29±0.18 5612±23 5610±25

4486-4478 cal BC ( 6.20%)
4457-4442 cal BC (16.75%)
4422-4393 cal BC (28.69%)
4388-4369 cal BC (16.63%)

4495-4468 cal BC (15.14%)
4464-4361 cal BC (80.31%)

PLD-42637
試料No.JRD-T-

E2
-25.94±0.19 2021±18 2020±20

43- 7 cal BC (50.85%)
 3 cal BC-10 cal AD (17.41%)

51 cal BC-30 cal AD (90.80%)
42-59 cal AD ( 4.65%)

PLD-42638
試料No.JRD-T-

E3
-28.20±0.18 375±17 375±15

1460-1501 cal AD (50.23%)
1600-1616 cal AD (18.04%)

1455-1521 cal AD (64.84%)
1579-1585 cal AD ( 1.11%)
1586-1622 cal AD (29.50%)

PLD-42639
試料No.JRD-T-

E9
-26.26±0.17 5491±22 5490±20 4354-4333 cal BC (68.27%)

4438-4426 cal BC ( 3.17%)
4363-4325 cal BC (80.41%)
4288-4264 cal BC (11.87%)

14
C年代を暦年代に較正した年代範囲暦年較正用年代

(yrBP±1σ)
測定番号

δ
13
C

(‰)

14
C 年代

(yrBP±1σ)



 

 249 

また、西壁面 W3.5 付近の１層～7a 層および同壁面の W1.5～1.8 の 8b 層について、基本

的に 2.5 cm 間隔で連続堆積物試料を計 40 試料採取し（図 8 の JRD-T-C1〜C32 および C33

〜40）、これらについてテフラ分析（火山ガラス・鉱物の計数および屈折率測定）を株式会

社京都フィッション・トラックに依頼して実施した結果、7a 層中の JRD-T-C28〜C29 にバ

ブルウォール型火山ガラスの明瞭な含有率ピーク（10〜11％）が認められた。JRD-T-C29 に

含まれるバブルウォール型火山ガラスのほとんどは 1.508〜1.516 の屈折率を示したこと

から、JRD-T-C29 付近が K-Ah テフラの降灰層準（約 7.3 ka）と考えられる。この層準の上

位からは 5610±25 yBP（10 年単位で丸めた 96％信頼区間の暦年補正値で 6450〜6310 cal 

BP；以下同様）、下位からは 6800±25 yBP（7680〜7590 cal BP）の 14C 年代値が得られて

おり、K-Ah テフラ降灰層準と整合的である。また、既述の通り、7a 層からは縄文時代の石

器も得られており、考古学的情報とも整合する。 

一方、5 層中の JRD-T-C16 付近には、わずかながらパミス型火山ガラスの含有率ピーク

が認められ（約 2.7％）、その屈折率は 1.493〜1.499 と特徴的に低い値を示すことから、

カワゴ平（KG）テフラ（3.1 ka）起源である可能性がある。ただし、反対の壁面（東壁面）

の 5 層中部からは、2020±20 yBP（2010〜1890 cal BP）と有意に若い 14C 年代値が得られ

ているため、このパミス型火山ガラスが KG テフラ起源であったとしても、再堆積によるも

のである可能性が高い。 

IVa-1 面構成層の一部をなす 8b 層中からはほとんど火山ガラスは検出されなかったが、

最下位の JRD-T-C40 にはわずかな火山ガラスの含有率ピークが認められた（約 2.0％）。そ

の大部分はパミス型で屈折率は 1.496〜1.500 を示すことから、三瓶浮布テフラ（Suk-U;約

20 ka）に対応する可能性もあるが、微量であり、確実な対比・降灰層準認定は難しい。 

 

古地震イベントの発生時期 

以上の年代に関する情報から、各古地震イベントの発生年代を検討する。 

最新活動（古地震イベント JRD-1）は、3a 層中下部から得られた炭化木片の 14C 年代値

390±20 yBP（1440〜1620 cal AD）以降、すなわち 1440 cal AD（510 cal BP）以降に発

生したと考えられる。3a 層上部から得られた炭化木片の 14C 年代値 300±15 yBP（1510〜

1650 cal AD）以降である可能性もあるが、いずれにしても最新活動が歴史時代であること

は確実である。F5 断層周辺の裂かの中には内部が充填されていない新鮮なものがあること

や約５km 北西の温見で 1891 年濃尾地震時に３m もの左横ずれ変位が確認されていること

も併せて考えると、砂利谷サイトにおける最新活動は 1891 年濃尾地震に対応する可能性

が高いと考えられる。 

２回前の活動（古地震イベント JRD-2）は、５層から得られた炭化木片の 14C 年代値 2020

±20 yBP（2010〜1890 cal BP）以降で、3a 層から得られた炭化木片のうち最も若い 14C 年

代値 300±15 yBP（1510〜1650 cal AD）以前、すなわち 2010 cal BP〜1650 cal AD（300 

cal BP）に発生したと考えられる。 

３回前の活動（古地震イベント JRD-3）は、6c 層から得られた炭化木片の 14C 年代値 5490

±20 yBP（6390〜6210 cal BP）以降で５層から得られた炭化木片の 14C 年代値 2020±20 

yBP（2010〜1890 cal BP）以前、すなわち 6390〜1890 cal BP に発生したと考えられる。 

４回前の活動（古地震イベント JRD-4）は、7a 層から得られた炭化木片のうち最も若い
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14C 年代値 5610±25 yBP（6450〜6310 cal BP）以降で 6c 層から得られた炭化木片の 14C 年

代値 5490±20 yBP（6390〜6210 cal BP）以前、すなわち、6450〜6210 cal BP に発生した

と考えられる。 

５回前の活動（古地震イベント JRD-5）は、7a 層下部から得られた炭化木片の 14C 年代

値 6800±25 yBP（7670〜7510 cal BP）以前、すなわち 7510 cal BP 以前に発生したと考

えられるが、その下限値については拘束できなかった。 

 

温見断層北西部区間および根尾谷断層の活動履歴との比較 

砂利谷サイトにおけるトレンチ調査の結果から、温見断層南東部区間の最新活動以前の

活動履歴が初めて明らかとなった。この結果と先行研究による温見断層北西部区間および

根尾谷断層の活動履歴との比較を図 10 に示す。 

温見断層北西部区間、温見地点でのトレンチ調査（吉岡・他，2001；2002）では、K-Ah

テフラ降灰（7.3 ka）以降に濃尾地震も含めて４回の古地震イベントを認めており（図 10

のａ）、本調査結果とイベントの回数において一致する。濃尾地震を含む過去３回の活動に

ついては、それぞれ推定幅は広いものの時期も重なっている。温見断層のトレースは北西

部区間から南東部区間にかけて滑らかに連続し、目立ったステップやギャップは認められ

ないことから（図２）、少なくとも過去３回の地震においては、温見断層の北西部区間と南

東部区間が一体として破壊していた可能性が考えられる。ただし、４回前の活動時期につ

いては、北西部区間が K-Ah テフラ降灰直後（7300〜6800 cal BP）であるのに対し、南東

部区間では 6450〜6210 cal BP であり、1000 年ほどの食い違いがある。 

図 10 砂利谷におけるトレンチ調査結果と温見断層

北西部区間、根尾谷断層の活動履歴の比較 

Komura et al. (2020)を基に作成。 
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1891 年濃尾地震時に温見断層とともに破壊した根尾谷断層の活動履歴については、同断

層中部の門脇サイト（図１の地点２）においてトレンチ調査が実施され（粟田・他，1999）、

K-Ah テフラ降灰（7.3 ka）以降に濃尾地震も含めて３回の古地震イベントが認められてい

る（図 10 のｅ；地震調査研究推進本部地震調査委員会，2005 の再解釈による）。一方、最

近、Komura et al. (2020)は、根尾谷断層北部の温見白谷上流サイト（図２）におけるト

レンチ調査により、やはり K-Ah テフラ降灰（7.3 ka）以降に濃尾地震も含めて３回の古地

震イベントを認めた（図 10 のｄ）。門脇サイトと温見白谷上流サイトで認められた過去３

回の古地震イベントの時期は、推定幅は広いもののすべて重なっており、これらの時期は

温見断層の北西部区間および南東部区間の最近３回の活動時期とも整合する。 

さらに、Komura et al. (2020)は、根尾谷断層北端直近に位置し、根尾谷断層活動時に

引張応力が強く働くことが想定される山体の稜線上（若丸山サイト）で山体重力変形地形

の成長履歴調査（ピット調査）を実施した。稜線上の重力性湿地の堆積物には未分解の葉

片・種子・小枝などが多く含まれていたため、断層上でのトレンチ調査と比較して高い精

度で山体重力変形地形の成長時期が推定されたが、絞り込まれた過去４回の成長時期は、

すべて根尾谷断層および温見断層の活動時期と重なる（図 10 のｃ）。ただし、３回前と４

回前の山体重力変形地形の成長時期は、ともに根尾谷断層・温見断層の３回前の活動時期

の推定範囲に入っている。断層活動とは関係なく山体重力変形地形が成長した可能性を否

定することはできないものの、温見白谷上流サイトでは３回前の活動の推定年代範囲で複

数回の活動があった可能性が指摘されていることを考えると、上記２回の山体重力変形地

形の成長は根尾谷断層の活動を示している可能性がある。 

いずれにしても、温見断層北西部区間、南東部区間、根尾谷断層、および根尾谷断層北

端近傍の山体における過去３回の古地震・山体重力変形イベントの時期はすべて重なり、

少なくとも過去３回の地震については、温見断層北西部区間、南東部区間、および根尾谷

断層が連動破壊し、これに伴って根尾谷断層北端近傍の山体重力変形地形も成長していた

可能性が考えられる。このことが事実であれば、連動破壊の時期は、1891 年（濃尾地震）、

1710〜1400 cal BP、4730〜4300 cal BP といずれも狭い範囲で絞り込まれる（図 10）。こ

れらに加えて、5570〜5340 cal BP についても連動破壊が発生していた可能性がある。た

だし、年代測定の精度から、有史以前の地震については、１つの地震で連動破壊したのか、

あるいは年代の推定範囲内で連鎖的に複数の地震が発生したのかを年代の比較のみで区別

することは難しい。断層上のある地点における地震時変位量を比較することで連動破壊と

単独破壊を区別できる可能性があるため、古地震イベントごとの変位量の解明が今後の課

題と言える。 

 

地震時変位量・平均変位速度についての予察的検討 

砂利谷サイトにおけるトレンチ調査では、IVa-1 面離水以降に５回の古地震イベントが

認められた。温見断層の活動による IVa-1面の累積上下変位は約 5.0 mであるため（図５）、

このサイトにおける１回の地震の平均的な上下変位量は約 1.0 m となる。また、同じくト

レンチ調査から、IVa-1 面の離水年代は 7a 層下部から得られた炭化木片の 14C 年代値 6800

±25 yBP（7670〜7510 cal BP）の少し前と推定される。仮に離水年代を８～10 ka とする

と、このサイトにおける上下平均変位速度は 0.5〜0.625 m/千年となる。 
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一方、IVa-1 面離水以降の累積横ずれ量については、これを示す地形が存在しないため

不明である。ただし、IVa-1 面／IVa-2 面間の段丘崖には約 12 m の横ずれが認められ（図

４）、これは基本的に、段丘崖の下位の IVa-2 面が離水してこの段丘崖に河川の営力が及ば

なくなって以降に累積した横ずれ量を示すと考えられる。現時点で IVa-2 面の離水年代は

不明であるが、IVa-1 面より若いことは明らかであるので、IVa-1 面離水以降の累積横ずれ

量が約 12 m より大きいことは確実である。累積上下変位については、IVa-1 面が約 5.0 m

であるのに対し、IVa-2 面は約 3.6 m であるので、この比を横ずれ変位に適用すれば、IVa-

1 面離水以降の累積横ずれ量は約 17 m となる。したがって、上記と同様に IVa-1 面の離水

年代を８～10 ka とすると、このサイトにおける左横ずれ平均変位速度は 1.7〜2.1 mm/yr

となる。 

さらに、IVa-2 面の開析谷および IVa-2 面／IVb 面間の段丘崖には４〜５m、IVb 面／現

河床間の段丘崖には２〜３ m の左横ずれが認められる（図４）。とくに２〜３m の横ずれ

は、現在の砂利谷本流のすぐ脇に位置することから、最新活動に伴う横ずれ変位量を示し

ている可能性がある。仮に同じ横ずれ変位が繰り返されているとすると、IVa-1 面離水以

降の５回の古地震イベントによる累積左横ずれ変位は 10〜15 m となり、上記の推定より

やや小さい。 

以上の変位量および平均変位速度についての検討は、さまざまな仮定に基づく試算であ

り、今後、宇宙線生成核種年代測定によって各段丘面の離水年代を推定することができれ

ば、変位量および平均変位速度のより厳密な検討が可能となると考えられる。 

 

iii） 宇宙線生成核種年代測定用表面礫の採取 

砂利谷サイトで認められる各段丘面の離水年代推定のため、段丘面上に頭を出した巨礫

や截頭・放棄された開析谷内の巨礫の探索を実施するとともに、確認された巨礫の位置・

産状・岩種・形態等について比較検討を行った。その結果、計 11 の花崗閃緑岩の巨礫につ

いて、Suganuma et al. (2012)の方法に基づきその表面から厚さ３〜４ cm 分の岩石試料

をバッテリー駆動式岩石カッター（ディスクグラインダー）、タガネおよびハンマーを用い

て採取した（図 11）。また、礫が現地に定着するまでの過程ですでに獲得している宇宙線

生成核種の量（継承核種量；inheritance）を見積もるため、砂利谷の現河床上の巨礫につ

いても計３試料を採取した。砂利谷サイトで採取した計 14 試料の位置を図４に黄色丸で

示す。採取した岩石試料の量は１試料あたり約３〜６kg である。 
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b) 温見白谷出合サイト 

i) 断層変位地形 

温見白谷出合サイトおよびその周辺について、0.5 m グリッド DEM の基となったフィル

タリング済みランダム点群データから、不規則三角網（TIN）補間によってさらに解像度の

高い 0.25 m グリッドの DEM を作成した。この DEM から３倍解像度（0.08 m グリッド）の

MPI 赤色立体地図およびそのステレオペア（Kaneda and Chiba, 2019）を作成し、より詳

細な地形判読を行った。図 12 にその結果に基づく温見白谷出合サイトの地形学図を示す。 

温見白谷と温見川の合流点付近（温見白谷の右岸、温見川の左岸）には、大きく分けて

２段の河成段丘が発達している。林（2015MS）は、風成被覆層のテフラ分析から、これら

の段丘面のうち上位のものを AT テフラ（約 30 ka）以前に離水した I 面、下位のものを AT

テフラ（約 30 ka）以降、K-Ah テフラ（約 7.3 ka）以前に離水した II 面に分類し、さら

に II 面を IIa 面と IIb 面の２面に細分した。これらの段丘面はいずれも北〜北北東方向

に傾斜することから、温見川ではなく、温見白谷本流によって形成された河成段丘面と考 

図 11 巨礫表面の岩石試料採取の様子 

（a）バッテリー駆動式岩石カッター（ディスクグラインダー）に

よる切断作業。（b）試料採取後の巨礫。 
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図 12 温見白谷出合サイトの地形学図 

場所は図２参照。基図は半透明にした MPI 赤色立体地図に等高線を重ねたもの。 

図 13 温見白谷出合サイトの IIa 面の地形断面と温見断層による上下変位量 
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えられる。 

これらの段丘面を切断して西北西−東南東方向に北向きの低断層崖が認められるととも

に、I 面／IIa 面間および IIa 面／IIb 面間の段丘崖に明瞭な左横ずれが確認できる（図

12）。とくに、I 面／IIa 面間の段丘崖は断層を挟んで両側で非常に直線的なことから、そ

の横ずれ量は 26.5±1.0 m と精度良く見積もることが可能である。一方で、IIa 面／IIb 面

間の段丘崖については、断層の北側では明瞭かつ直線的であるが、南側は不明瞭で崖面の

傾斜も明らかに緩く、崩壊などによって当初の状態・位置から大きく変化してしまってい

るものと見られる。実際、IIb 面は、断層の北側ではかなり平坦であるが、南側は勾配が

あって北側とはかなり様子が異なる。したがって、IIa 面／IIb 面の段丘崖が左横ずれして

いることは間違いないものの、その量を見積もることは難しいと判断した。 

IIa 面の上下変位については、横ずれを復元した形の断層両側の地形断面（図 13）から

約 6.2 m と見積もられる。I 面／IIa 面間の段丘崖の横ずれ 26.5±1.0 m は、IIa 面が離水

してこの段丘崖に河川の営力が及ばなくなってから累積したものと考えられるため、温見

白谷出合サイトにおける上下／横ずれ比は、6.2 m／26.5 m＝１／4.3 程度となる。 

なお、温見白谷サイトおよびその周辺では、温見断層の北側に中新世の能郷白山花崗閃

緑岩、南側に美濃帯の堆積岩類（主として泥岩）が分布し、温見断層が地質境界となって

いる（脇田・他，1992）。しかし、温見白谷の上流域では、とくに右岸側に広く能郷白山花

崗閃緑岩が分布するとともに、花崗閃緑岩体の周囲には、美濃帯のチャートを礫として多

量に含む礫岩（チャート礫岩；中新世の西谷層ないし糸生層の一部とみられる）も分布す

る（中江・他，2015）。この地質分布を反映して、温見白谷本流の現河床には、花崗閃緑岩

礫とともに、チャート礫岩の礫も多く分布する。この礫岩は石英を多量に含むことから、

花崗閃緑岩礫とともに宇宙線生成核種年代測定の対象となりうる。 

 

ii）宇宙線生成核種年代測定用表面礫の採取 

温見白谷出合サイトで認められる各段丘面の離水年代推定のため、砂利谷サイトと同様

に、段丘面上に頭を出した巨礫の探索と比較検討を行い、計９の花崗閃緑岩およびチャー

ト礫岩の巨礫について、表面から厚さ３〜４cm 分の岩石試料を砂利谷サイトと同様の方法

で採取した。また、継承核種量の見積もりのため、温見白谷の現河床上の巨礫についても

計４試料を採取した。温見白谷出合サイトで採取した計 13 試料の位置を図 12 に黄色丸で

示す。採取した岩石試料の量は１試料あたり花崗閃緑岩で約２〜５kg、チャート礫岩で約

１〜４kg である。 

また、採取した試料の一部について、物理洗浄・粉砕・整粒・磁性分離等の前処理を開

始した。 

 

iii）ピット調査および宇宙線生成核種年代測定用試料の採取 

継承核種量を見積もるためのもう一つの方法として、深度 1.5 m 程度までの各深度の堆

積物試料について宇宙線生成核種量を測定し、深度増加による核種量の減衰から継承核種

量および地形面の年代を推定する方法（depth profile 法（深度断面法）；Anderson et al., 

1996；Matsushi et al., 2006 など）がある。この深度断面法を風成層に被覆された段丘

面の離水年代推定に応用するため、温見白谷出合サイトにおいては、断層北側の IIb 面上



 

 256 

の１箇所（図 12 の Pit）においてピット掘削を行い、その壁面からの堆積物試料を採取し

た。ピットの掘削および埋め戻しは人力で行った。掘削したピットの大きさは、長さ約 1.5 

m、幅約 1.0 m、深さ約 1.8 m である（図 14a）. 

 

図 14 温見白谷出合サイトにおけるピット調査 

（a）ピットの全景。（b）ピット壁面の写真。グリッド間隔は 50 cm。 

（c）ピット壁面のスケッチと堆積物試料の採取位置(赤矢印)。 
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ピット壁面に見られる地層 

図 14b に壁面の写真、図 14c にスケッチを示す。壁面には、厚さ 15 cm 程度の暗褐色腐

植土壌（M）および厚さ 20 cm 程度の黄褐色シルト層（風成ローム層；Lm）の下位に、厚さ

140 cm 以上の IIb 面構成層が露出した。IIb 面構成層は、大礫サイズ（最大径 50 cm 程度）

の亜円礫〜亜角礫を主体とする礫支持の礫層であるが、上位から、シルトを基質とする厚

さ 30 cm 程度のユニット（GS1）、細礫〜粗粒砂を基質とする厚さ 60 cm 程度のユニット

（GS2）、淘汰の良い中〜細粒砂を基質とする厚さ 50 cm 以上のユニット（GS3）の 3 つのユ

ニットに区分される。このうち、GS2 と GS3 については、そのすべてが河成堆積物と考え

られるが、GS1 は、礫層堆積時の空隙が IIb 面離水後に風成堆積物（シルト）によって徐々

に充填されて形成されたものと推定される。 

 

試料採取 

宇宙線生成核種量測定用試料として、ピット壁面の深度 45 cm、65 cm、85 cm、105 cm、

125 cm、145 cm、165 cm の７層準から基質部分を採取した（図 14c の NSD-Pit-45〜165）。

試料は、規定深度を中心に±３〜５cm の部分を採取した。採取試料の量は１試料あたり 1.6

〜3.8 kg である。 

なお、深度断面法によって見積もられた継承核種量との比較のため、温見白谷の現河床

においても計 12.5 kg の細粒砂〜細礫堆積物を採取した。 

 

c) 温見白谷上流サイト（根尾谷断層） 

根尾谷断層沿いの温見白谷上流サイトについては、段丘面上および現河床上の巨礫につ

いて、表面試料の追加採取を行った。 

図 15 に田中（2017MS）による温見白谷上流サイトの地形学図を示す。このサイトには、

上位から NS-I 面、NS-II 面、NS-III 面、NS-IV 面の４面の土石流成段丘面が認められ、こ

のうち、NS-II 面、NS-III 面上には根尾谷断層の活動による明瞭な逆向き低断層崖が認め

られる。また、NS-II 面の開析谷（支谷Ｂ）および NS-III 面の開析谷（支谷Ａ）には、そ

れぞれ約 28 m および約 15 m の左横ずれも認められた。 

田中（2017MS）は、NS-II 面上の巨礫表面試料４試料、および現河床の４つの巨礫の表

面試料を混合した１試料の計５試料について、宇宙線生成核種（10Be）による年代測定を実

施し、NS-II 面の試料から約 4.3〜8.8 ka、現河床混合試料から約 5.3 ka の暫定年代値を

得た。現河床礫から古い年代値が得られたことから、このサイトにおける宇宙線生成核種

年代値をさらに検討するため、図 15 に黄色丸で示した地点において追加の巨礫表面試料

を採取した。採取を行ったのは、支谷Ｂの現河床から追加２試料および NS-III 面上から新

規３試料の計５試料で、採取した試料の量は１試料あたり 2.0〜2.5 kg である。 
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図 15 温見白谷上流サイトの地形学図 

田中（2017MS）を一部加筆・変更。場所は図２参照。 

基図は半透明にした MPI 赤色立体地図に等高線を重ねたもの。 
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(d) 令和３年度の業務の成果 

1) はじめに 

令和２年度には、高解像度数値標高モデルを用いた地形判読に基づき、温見断層南東部

区間のうち、砂利谷サイトおよび温見白谷出合サイトの２箇所（図２）を詳細な調査地と

して選定し、トレンチ調査、ピット掘削調査、および宇宙線生成核種年代測定用試料採取

を実施した。また、宇宙線生成核種年代測定法の段丘面離水年代推定への適用性の検証の

ため、温見断層の南西側を併走する根尾谷断層沿いの温見白谷上流サイト（図２）におい

ても試料採取を行った。今年度年代測定可能な試料は最大でも 25 試料程度と想定された

ため、年代測定に供する試料を慎重に検討した結果、温見白谷上流サイトで採取した試料

の年代測定は断念し、本調査対象である温見断層南東部区間の２箇所のサイトで得られた

試料の分析に注力することとした。 

一般に、横ずれ活断層の平均変位速度を最も精度良く決めることが可能な変位地形は段

丘崖の横ずれであり、こうした地形が確認された場合、精度の高い横ずれ変位量の決定と

ともに、段丘崖の下位側段丘面の離水年代を高確度・高精度に推定することが鍵となる。

段丘面の離水年代は、段丘構成層中から得られた有機物の 14C 年代測定や段丘面を被覆す

る風成堆積物（風成ローム層）中のテフラから推定される場合が多いが、礫質堆積物が卓

越する上流域や周辺に火山の存在しない地域においては、これを精度良く推定することが

難しい場合が多い。実際、本調査対象である温見断層沿いに分布する各河成段丘面につい

ても、約 7.3 ka の K-Ah および約 30 ka の AT の両広域テフラ以外に年代指標が存在しな

いため、それらの離水年代は大まかにしか分かっていなかった（林，2015MS）。 

そこで、本調査では、地表に到達した二次宇宙線によって鉱物中に生成される核種（地

表宇宙線生成核種；terrestrial cosmogenic nuclide）を用いた段丘面の離水年代推定を

試みた。地表宇宙線生成核種による年代測定法は、氷河成モレーン・迷子石の年代決定や

乾燥・半乾燥地域における活断層調査・地形面年代決定などにおいては 1990 年代から数多

く用いられてきたが（Nishiizumi et al., 1991; Brown et al., 1998 など）、14C 年代測

定やテフラ年代学が適用可能な場合が多い我が国のような湿潤変動帯の活断層調査で用い

られた例は非常に少ない。 

ところで、堆積物に対する宇宙線生成核種年代測定において考慮しなくてはならない重

要な問題は、その場所に堆積物が定置するまでの間、すなわち堆積物が生産されその場所

に運ばれるまでの間にすでに獲得している継承核種（inheritance）の影響である。これを

見積もる方法としては、一般に、①段丘面上の礫とともに現河床礫の核種濃度も測定し、

後者を継承核種濃度と見なす方法（Brown et al., 1998 など；以下、表面礫法）と②段丘

面からの深度が異なる堆積物の核種濃度を複数測定し、深度による濃度減衰から継承核種

濃度を見積もる方法（Anderson et al., 1996 など；以下、深度断面法）の２つの方法が

用いられる。本調査では、温見断層南東部区間を対象に両手法を適用し、それぞれの手法

の適用性や問題点を検証した。 

 

2) 追加試料採取と積雪観測機器回収 

令和２年度の調査時には、平均変位速度推定には直接関与しない砂利谷サイトの IVa-1

面および温見白谷出合サイトの I 面においては礫試料を採取しなかったが、宇宙線生成核
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種年代測定法の段丘面離水年代推定への適用性を検証する上では一定の重要性をもつと考

えられたため、本年度、両サイトのそれぞれの段丘面上で３試料（計６試料）の表面礫試

料を令和２年度と同様の方法で採取した。 

また、後述する宇宙線生成核種生成率の積雪遮蔽効果補正のため、令和２年度の調査終

了時には、砂利谷サイトの IVa-1 面上および温見白谷出合サイトの II 面上に雪尺および

タイムラプスカメラを設置して冬期間の積雪観測を開始していた。追加試料採取時には、

これらの積雪観測機器の回収も行った。各サイトにおける雪尺の位置は、後に示す図 16 お

よび図 17 に示した。 

 

3) 試料分析・解析方法 

a) 分析試料 

本調査では、石英中に生成される宇宙線生成核種のうち、生成率が最もよく分かってい

る 10Be を用いる。砂利谷サイトでは計 17 の表面礫試料を採取したが、検討の結果、IVa-1

面から３試料、IVa-2 面から２試料、IVb 面から２試料、現河床から２試料の計９試料の分

析を実施した。岩種はすべて花崗閃緑岩である。また、温見白谷出合サイトでは計 16 の表

面礫試料を採取したが、同様に、I 面から２試料、IIa 面から２試料、IIb 面から２試料、

現河床から２試料の計８試料の分析を実施した。岩種は花崗閃緑岩が５試料、チャート礫

岩が３試料である。一方、温見白谷出合サイトで掘削したピットの壁面から採取した深度

断面法用の堆積物（主として砂）７試料および温見白谷の現河床で採取した堆積物１試料

についても分析を実施した。分析した試料の総数は 25 である。 

 

b) 前処理および加速器質量分析 

表面礫試料（17 試料）については、まず、ジョークラッシャー、ローターミル、スタン

プミルおよび篩を用いて粉砕・整粒し、花崗閃緑岩の試料については基本的に粒径 0.12〜

0.25 mm のフラクション、チャート礫岩の試料については 0.25〜0.5 mm のフラクションを

抽出した。本地域の花崗閃緑岩（能郷白山花崗閃緑岩）は、宇宙線生成核種年代測定に用

いられることの多い一般的な花崗岩と比較して石英の含有が少なく、粒径も小さいため

（<0.2 mm；中江・他，2015）、現河床で採取したものなど核種濃度が小さいことが想定さ

れる試料については多め（４〜６kg 程度）の試料を処理するとともに、通常より粒径の小

さいフラクションを以降の処理に供した。堆積物試料（８試料）については、核種濃度に

粒径依存がある可能性があるため（Schaller et al., 2001 など）、篩を用いて各試料の粒

度分布を求めたのち、その結果を基にすべての試料で必要量の石英の回収が見込まれる粒

度帯を決定・抽出した。抽出した粒度帯の試料をさらに粉砕・整粒し、0.25〜1 mm のフラ

クションを以降の処理に供した。 

次に、ネオジム磁石による磁性分離、ポリタングステン酸ナトリウム（SPT）溶液による

重液分離（檀原・他，1992）、および高温・長時間の HCl 処理および HF・HNO3混酸処理（Kohl 

and Nishiizumi, 1992）によって清浄な石英粒子のみを抽出した。上記の通り、花崗閃緑

岩の試料については石英含有率が小さく、また、石英と比重帯の重なる斜長石類が大量に

含まれているため、とくに長時間の HF・HNO3混酸処理が必要となった。抽出された清浄な

石英試料については、Be 濃度既知の Be 担体（キャリア）添加後に溶解し、陰イオン交換、
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陽イオン交換、および Be(OH)2沈殿精製によって Be を単離した。また、作業工程における

バックグラウンド評価のため、Be 担体のみの試料についても同様の処理を行った。最後に、

炉で焼成して Be0 の形にし、ニオブ粉末ともにカソードホルダーにプレスした。 

以上の処理は、京都大学防災研究所、国立極地研究所、中央大学理工学部、および東京

大学総合研究博物館タンデム加速器研究施設の実験設備を用いて実施した。 

試料の 10Be/9Be 同位体比は、東京大学総合研究博物館タンデム加速器研究施設の加速器

質量分析システム（Matsuzaki et al., 2007）を用いて測定した。測定された各試料の

10Be/9Be 同位対比、溶解石英量、添加 Be 担体量、Be 担体の Be 濃度を基に、各試料の単位

石英重量あたりの 10Be 濃度（atoms/g）を決定した。 

 

c) 表面礫試料の露出年代 

各試料の 10Be 濃度を露出年代値に換算するにあたり、その場所における 10Be 生成率につ

いて、地形遮蔽効果補正および積雪遮蔽効果補正を行う必要がある。このうち、地形遮蔽

効果については、越美山系砂防事務所および近畿地方整備局による航空レーザー測量デー

タ（１m および 0.5 m グリッドの DEM）および国土地理院基盤地図情報の 10 m グリッド DEM

を用いて８方向の平均地平線仰角を求め、Dunne et al. (1999)の式を用いて補正係数を

決定した。 

積雪遮蔽効果については、現地における 2020〜2021 年（令和２〜３年）の冬期間のタイ

ムラプスカメラ撮影写真に基づく日ごとの積雪深と過去 40 年間の積雪観測記録のある気

象庁アメダス九頭竜観測点（砂利谷サイトおよび温見白谷サイトから北東に約 20 km；標

高 430 m）における同じ期間の日ごとの積雪深の線形相関解析から現地における過去 40 年

間の各月（11〜4 月）の平均積雪深を推定したうえで、各月における雪の密度を表２のよ

うに仮定し、各巨礫の地表面からの高さも考慮して補正係数を求めた。雪による生成率減

衰長としては Zweck et al. (2013)に基づき 109 × 104 g/m2 を用いた。なお、積雪量には

時代変化があることが想定され、とくに最終氷期末期〜完新世にかけての時期に日本海側

の多雪化が進んだとされるが（小泉，1982；安田，1982 など）、一方で、最終氷期は寒冷で

現在よりも１年の中の積雪期間は長かったと考えられる。こうした効果の厳密な定量化は

簡単ではないが、後に示すように、本調査地における現代の積雪遮蔽効果（10Be 生成率の

減少効果）は７〜８％程度であり、その時代変化を現在まで平均化するとその影響はさら

に小さくなると考えられる。例えば、１万年前以前の降雪量が全体として現在よりも３割

少なく積雪期間は変わらなかったと仮定すると、２万年前の試料に対する平均化した積雪

遮蔽効果は６〜７％に減じる程度で、年代値への影響はせいぜい１％ほどにとどまる。し 

 

表２ 積雪遮蔽効果補正において仮定した月ごとの雪の密度 

月 雪の密度（g/cm3） 

11 月 0.10 

12 月 0.20 

1 月 0.30 

2 月 0.35 

3 月 0.40 

4 月 0.40 
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たがって、本調査では積雪量の時代変化は考慮しなかった。なお、少なくとも完新世につ

いては、日本アルプスにおいて本調査と同様の積雪遮蔽補正をした結果、14C 年代と矛盾し

ない結果が得られている（Matsushi, 2016）。 

以上の遮蔽効果補正係数、試料採取地点の緯度・経度・標高、採取厚さ、および計測さ

れた 10Be 濃度に基づき、CREp オンラインツール（Martin et al., 2017）を用いて各試料

の 10Be 年代（露出年代）を算出した。岩石の密度としては、2.6 g/cm3 を用いた。時代の古

い高位の段丘面の礫ほど表面の風化が進んでおり、風化皮膜の厚さも厚いことから、礫表

面の侵食は無視しうると仮定した。なお、例えば 20 ka 程度の年代の礫の場合、たとえ礫

表面が厚さ１cm の侵食を受けていた場合でも露出年代への影響は 0.7 %程度であり、数 mm

程度の侵食がたとえあったとしても測定誤差の中に十分に収まる。露出年代の算出にあた

っては、LSD スケーリングスキーム（Lifton et al., 2014）、ERA-40 大気モデル（Uppala 

et al., 2005）、および Lifton (2016)による古地磁気変化記録コンパイルを用い、高緯度

海水準における基準 10Be 生成率としては世界平均値（4.06±0.23 atoms/g/yr）を用いた。 

 

d) 深度断面法に基づく継承核種濃度・離水年代推定（深度断面モデリング） 

 地形面が形成された（離水した）後，一定速度で堆積物に被覆された場合、元の地形表

面を零点にとった深度 𝑥%(m)における核種濃度𝐶（atoms/g)の時間変化は、 

𝜕𝐶
𝜕𝑡 = 𝑃!-𝑃& e

'(#)$*+#,% − 𝐶𝜆									            （１） 

で表される（松四，印刷中）。ここで、𝑃!はこの地点における核種生成率（atoms/g/yr）、

𝜌-は地形構成物質の密度（g/m3）、𝑆は被覆堆積物の重量堆積速度（g/m2/yr）、𝑃&および𝛬&は
複数の核種生成過程それぞれの寄与率および生成率減衰長（g/m2）、𝜆は核種の壊変定数（/yr）

である。堆積速度が時間的に変化しないと仮定すると、式（１）の解析解は、 

𝐶 = 	𝐶!e'.# + 𝑃!-𝑃&e
'(#)$,% 5

e'+# ,%⁄ − e'.#

𝜆 − 𝑆 𝛬&⁄ 7 	       （２） 

で与えられる。ここで、𝐶!は継承核種濃度（atoms/g）である。𝑡（yr）経過後の被覆堆積物

の厚さが𝐻（m）であるとき、被覆堆積物の重量堆積速度𝑆は、被覆堆積物の密度𝜌0（g/m3）

を用いて 

𝑆 = 𝜌0
𝐻
𝑡 																					         				    				   					（３） 

と表すことができるので、（２）（３）式を用いることにより、深度 𝑥%(m)における核種濃

度𝐶は、継承核種濃度𝐶!と経過時間𝑡の２つの未知数の関数で表されることになる。 

本調査では、風成被覆層の堆積速度変化は無視しうると仮定し、温見白谷出合サイトで

掘削したピットの深度 45 cm、65 cm、85 cm、105 cm、125 cm、145 cm、165 cm から得ら

れた７つの 10Be 濃度からの残差平方和を最小にする𝐶!と𝑡を決定した。ただし、10Be 濃度も

含め、（２）（３）式中の測定値には誤差が存在する。そこで、本調査では、各深度におけ

る 10Be 濃度、地形構成物質（段丘構成礫層）の密度、被覆堆積物（風成被覆層）の密度お

よび厚さ、および 10Be 生成率に正規分布に従う誤差を与え、10,000 回のモンテカルロシミ

ュレーションを行って、𝐶!および𝑡の誤差を見積もった。各回のシミュレーションにおいて

𝐶!と𝑡の最適解を捜索する際には、与えた𝑡に対して Lifton (2016)の古地磁気変化記録コ
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ンパイルに基づく𝑡(yr)から現在までの平均生成率を𝑃!として与えることで、10Be 生成率の

時間変化も考慮した。なお、𝐶!が負となることは現実としてはあり得ないが、比較対象と

する現河床堆積物の 10Be 濃度はバックグラウンドを減ずることによって原理的には負の値

も取り得るため、本調査におけるモデリングでは𝐶!を非負数とする制約は与えなかった。 

定数については、表面礫の露出年代算出に用いた CREp オンラインツール（Martin et al., 

2017）と同様に、10Be の崩壊定数については、Chmeleff et al.（2010）の半減期 138.7 万

年に基づく 5.00×10-7(/yr)を、各核種生成過程の寄与率と生成率減衰長については、

Braucher et al. (2011)に基づく表３に示す数値を用いた。 

 

表３ 深度断面法において用いた各核種生成過程の寄与率と生成率減衰長 

核種生成過程 寄与率 生成率減衰長（g/m2） 

中性子核破砕 0.9888 160 × 104 

負電荷ミュオン捕獲 0.0026 1500 × 104 

速ミュオン相互作用 0.0086 4320 × 104 

 

4) 結果 

a)積雪遮蔽効果補正係数 

表４に、砂利谷サイトおよび温見白谷出合サイトにおける積雪観測結果および両サイト

における過去 40 年間の 11 月〜４月における推定平均積雪深をまとめた。この結果を基に

計算される核種生成率の積雪遮蔽効果補正係数は、砂利谷サイトの IVa-1面の地表で 0.929、

温見白谷出合サイト IIb 面の地表で 0.915 である。同じサイトの中でも場所によって積雪

量が異なる可能性があるが、その差はわずかで推定誤算の中に十分に収まるとみなした。

なお、表面礫試料は、地表面から一定高さ頭を出した礫の頂部を採取したものであるため、

地表面から礫頂部までの高さを積雪深から減じた上で試料ごとに補正係数を求めた。 

 

表４ 砂利谷・温見白谷出合両サイトにおける積雪観測結果と 

過去 40 年間の月ごとの推定平均積雪深 

 

2020-2021 年 
過去 40 年間 

（1982〜2021 年） 

観測平均積雪深 

（cm） 

観測平均積雪深 

（cm） 

推定平均積雪深 

（cm） 

アメダス

九頭竜 

(430 m) 

砂利谷 

(832 m) 

温見白谷出合 

(753 m) 

アメダス 

九頭竜 

(430 m) 

砂利谷 

(832 m) 

温見白谷出合 

(753 m) 

11 月 0.0 0.0 0.0 0.7  4.7±19.6 8.2±6.7  

12 月 23.7 46.0 43.2 23.1  27.8±19.6 35.7±6.7  

1 月 113.7 141.0 147.0 76.0  82.5±19.6 100.8±6.7  

2 月 115.5 106.0 143.6 106.5  113.9±19.6 138.1±6.7  

3 月 34.4 22.0 54.8 69.1  75.3±19.6 92.2±6.7  

4 月 0.0 0.0 0.3 7.8  12.0±19.6 16.9±6.7  
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b) 宇宙線生成核種の 10Be 濃度・年代測定結果 

分析した各試料の詳細および 10Be 濃度・年代測定結果を表５にまとめて示す。また、砂

利谷サイトおよび温見白谷出合サイトにおける表面礫の 10Be 年代（露出年代）を図 16 お

よび図 17 にそれぞれ示した。 

 

i) 砂利谷サイトの表面礫 

砂利谷サイトの現河床の２つの巨礫からは、０ ka（バックグラウンドを減じた 10Be 濃

度が負となったため年代値は計算不可；JRD-MR-B3）および 0.82±0.17 ka（JRD-MR-B1；

誤差は±１σ、以下も同様）の非常に若い露出年代が得られ（図 16）、このサイトにおける

巨礫の継承核種濃度は大きくても年代値換算で千年程度以下であることが推定される。最

低位段丘面である IVb 面の２つの表面礫からは、3.10±0.75 ka（JRD-IVb-B3）および 3.84

±0.34 ka（JRD-IVb-B2）の露出年代が得られたが、継承核種の影響によって年代が古くな

っている可能性も、倒木による礫の掘り返しや地震等による礫の転動、礫表面の剥離・侵

食などによって年代が新しくなっている可能性も考えられるため、IVb 面の離水年代は２

つの露出年代を包括する 2.3〜4.3 ka と考えるのが妥当であろう。 

一方、IVa-2 面上および IVa-1 面上の巨礫からは、測定誤差や継承核種濃度を考慮して

も大きくばらつく露出年代が得られた。すなわち、IVa-2 面上の２つの巨礫からは、10.2

±1.1 ka（JRD-IVa2-B3）および 17.6±1.1 ka（JRD-IVa2-B2）、IVa-1 面上の３つの巨礫か

らは、9.48±0.87 ka（JRD-IVa1-B2）、17.8±1.1 ka（JRD-IVa1-B3）および 21.1±1.1 ka

（JRD-IVa1-B1）の露出年代が得られ、同じ段丘面上から７千年から１万年以上も異なる値

が得られた。令和２年度にこの段丘面上で実施したトレンチ調査の項でも記述したように、

IVa-1 面は砂利谷本流からは離水している一方で、開析谷ＢやＣを流れる小支流からは完

全には離水しておらず、この地形面が砂利谷本流から離水した後に形成されたと考えられ

る沖積錐ないし扇状地状の地形や比較的新鮮な巨礫からなる堤防状の地形が認められる

（図 16）。実際、トレンチ壁面にも、これらの開析谷から供給されたと考えられる砂礫層

や巨礫が認められた（図７〜９）。IVa-2 面も状況は同様で、開析谷Ａ近傍には比較的新鮮

な巨礫からなる堤防状の地形が認められ、この開析谷を流れる小支流からは完全には離水

していないと考えられる。このような状況から、試料採取時には、円磨され、表面が風化

した巨礫（砂利谷本流の河成プロセスによって運搬され、年代的にも古いと思われる巨礫）

を可能な限り選択したが、１万年以上も現地に定置している巨礫とそれよりもさらに古い

巨礫の区別は困難であったと考えられる。こうした小支流によるプロセス以外にも、倒木

による礫の掘り返しや地震等による礫の転動、礫表面の剥離・侵食など、段丘面の離水年

代よりも新しい露出年代が得られるプロセスは複数想定できる。一方で、巨礫がその場所

に定置した実際の年代よりも古い露出年代が得られる可能性としては、継承核種によるも

の以外は考えにくい。すでに述べたように本サイトにおける継承核種濃度は年代値換算で

千年程度以下であると考えられ、これを越えるようなことがたとえあったとしても、数千

年以上に相当する継承核種濃度は極めて考えにくい。しかも、そうした大きな継承核種濃

度が複数の礫から得られることはさらに想定しにくい。 
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以上から、IVa-2 面および IVa-1 面が砂利谷本流から離水した年代は、それぞれの面か

ら得られた最も古い露出年代に近いと考えるのが妥当と考えられる。測定試料数が限られ

るため、確度の高い年代推定は難しいが、その場合、IVa-2 面の離水年代は 17.6±1.1 ka

ないしその前後、IVa-1 面の離水年代は 21.1±1.1 ka ないしその前後となる。ただし、

IVa-2 面の 17.6±1.1 ka の年代は、IVa-2 面に刻まれた浅い谷が温見断層の活動によって

截頭されてできた風隙上の巨礫（JRD-IVa2-B2；図 16）から得られたものであるため、IVa-

2 面の離水年代は 17.6±1.1 ka よりも古い可能性が考えられる。これらの段丘面のうち、

とくに IVa-1 面の離水年代は、後述する温見白谷出合の II 面群の離水年代とも一致し、

IVa 面群に対応すると考えられる段丘面が根尾西谷川沿いに広く分布すること（図２）や

それらの段丘面より一段高い段丘面の風成被覆層から AT テフラ（30 ka）が検出されてい

ること（林、2015MS）からも、IVa 面群は最終氷期極相期前後に形成された気候段丘を母

図 16 砂利谷サイトにおける宇宙線生成核種年代測定結果 

場所は図２参照。基図は半透明にした MPI 赤色立体地図に等高線を重ねたもの。 

図中の a–a’、b–b’、c–c’の地形断面は図５参照。 
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体とするものと推定される。 

表面礫の露出年代から推定された砂利谷サイトの IVa-2 面および IVa-1 面の離水年代は、

IVa 面（本調査の分類では IVa-2 面）の風成被覆層に明瞭な K-Ah テフラ（7.3 ka）降灰層

準が認められないこと（林、2015MS）と矛盾するが、この面が開析谷Ａを流れる小支流か

らは完全に離水していないことを考慮に入れれば、この矛盾は十分に説明可能と考えられ

る。また、IVa-1 面上で実施したトレンチでは、温見断層の活動によるダムアップ堆積物

の堆積開始は 7670〜7510 cal BP の少し前と推定され、露出年代に基づく IVa-1 面の離水

年代（21.1±1.1 ka 前後）はこの結果とも整合しない。すなわち、トレンチ調査から得ら

れた温見断層南東部区間の活動間隔（7.3 ka 以降濃尾地震を含めて４回の活動があったと

すれば 1800〜2400 年程度）を考慮に入れても、IVa-1 面離水後 2000 年程度以内には離水

後最初の活動があったはずであり、このことからは IVa-1 面の離水年代は８〜10 ka 程度

と推定される。この相違の原因については、①トレンチはダムアップ堆積物の最深部を捉

えていないことから（図７〜９）、ダムアップ堆積物の堆積開始は 7670〜7510 cal BP より

も有意に古い、②温見断層の活動による IVa-1面の累積上下変位量は 5.0 m程度で（図５）、

仮に IVa-1 面の離水年代を 20 ka、温見断層の活動間隔を 2000 年とすれば、１回の地震あ

たりの平均的な上下変位量は 0.5 m 程度に過ぎないことから、変位がある程度累積して以

降にダムアップ堆積物が堆積しはじめた、③活断層としての温見断層が完新世になってか

らこのサイトで活動を開始した、などいくつかの可能性が考えられるが、現在得られてい

るデータからその原因を特定することは困難である。 

いずれにしても、IVa 面群の離水が最終氷期極相期頃まで遡ることは、宇宙線生成核種

年代測定法以外の方法ではおそらく分かり得なかったことである。砂利谷サイトにおける

段丘面離水年代の高確度・高精度推定には至らなかったものの、従前のテフラ年代学や 14C

年代測定とは独立した編年手法として、同手法の有用性が指摘できる。 

 

ii) 温見白谷出合サイトの表面礫 

温見白谷出合サイトの現河床の２つの巨礫からは、0.15±0.20 ka（NSD-MR-B3）および

0.87±0.22 ka（NSD-MR-B4）の非常に若い露出年代が得られ（図 17）、砂利谷サイトと同

様に、このサイトにおける巨礫の継承核種濃度は大きくても年代値換算で千年程度以下で

あることが推定される。IIb 面および IIa 面からは、それぞれ、22.0±1.8 ka（NSD-IIb- 

B3）・23.1±1.4 ka（NSD-IIb-B1）、および 22.8±1.4 ka（NSD-IIa-B1）・20.4±1.3 ka（NSD-

IIa-B3）のよく揃った露出年代が得られた。これらの年代値は、IIa・IIb 面の風成被覆層

中に K-Ah テフラ（約 7.3 ka）降灰層準が確認され、AT テフラ（約 30 ka）起源の火山ガ

ラスがほとんど認められないこと（林、2015MS）と整合的であるが、得られた露出年代か

ら IIb 面と IIa 面の区別はつかない。実際、地形的にも両地形面の間の段丘崖の比高は２

m 程度に過ぎず（図 17）、両者の年代に大きな差があるとは考えにくい。また、段丘崖から

IIa 面の西縁部にかけては全体として南北に延びる非対称な断面形の堤防状地形となって

いることから、この部分全体が自然堤防であり、IIb 面〜自然堤防〜IIa 面は同時代の一連

の地形面である可能性も考えられる。以上から、以下では、IIb 面と IIa 面をひとまとめ

に II 面として検討を進めることとする。なお、現河床、IIb 面、IIa 面いずれの地形面に

おいても、チャート礫岩礫からは花崗閃緑岩礫からよりも若干（700〜2400 年程度）古い 
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露出年代が得られ、チャート礫岩礫は花崗閃緑岩礫と比較して系統的に大きな継承核種濃

度をもつものと推定される。仮に II 面上の２つの花崗閃緑岩礫の継承核種濃度がともに

無視しうるとすれば、II 面の離水年代は２つの露出年代の重なる 20〜22 ka 程度となる

が、いずれの礫の露出年代についても継承核種の影響によって実際の年代よりも古い値と

なっている可能性や、倒木による礫の掘り返しや地震等による礫の転動、礫表面の剥離・

侵食によって実際の年代よりも新しい値となっている可能性は否定できない。チャート礫

岩礫も含めて、こうした影響を統計的・定量的に扱うことは難しいため、II 面の離水年代

としては、すべての表面礫の露出年代を包括する 19〜24.5 ka と考えるのが妥当であろう。 

I 面上にはほとんど表面礫が存在しないが、わずかに確認された小ぶりの巨礫（最大径

図 17 温見白谷出合サイトにおける宇宙線生成核種年代測定結果 

試料名の横の gd は花崗閃緑岩礫、cc はチャート礫岩礫であることを示す。 

場所は図２参照。基図は半透明にした MPI 赤色立体地図に等高線を重ねたもの。 

図中の図中の a–a’、b–b’の地形断面は図 13 参照。 
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30〜40 cm）からは、II 面よりも有意に古い 44.6±3.7 ka（NSD-I-B2）および 50.5±4.3 

ka（NSD-I-B1）の露出年代が得られた。これらの年代値は、I 面の風成被覆層中に AT テフ

ラ（約 30 ka）が認められること（林、2015MS）と整合的である。両者の年代は±１σで重

なるが、これらの礫の露出年代についても、実際の年代よりも新しい値となっている可能

性、古い値となっている可能性のいずれも考えられるため、II 面の場合と同様に、I 面の

離水年代は２つの露出年代を包括する 41〜55 ka と考えるのが妥当であろう。 

 

iii) 温見白谷出合サイトの深度断面モデリング 

温見白谷出合サイトの IIb 面上のピットで採取した７つの深度断面用堆積物試料（NSD-

Pit-45〜165）については、各試料の粒度分析の結果、すべての試料から必要量の石英回収

が見込まれる粒径 0.25〜４mm の粒度帯を抽出して分析することとした。また、現河床で採

取した堆積物試料についても同じ粒度帯の粒子を抽出するとともに、0.25〜１mm、１〜２

mm、２〜４mm の各粒度帯の重量比が７つの深度断面用堆積物試料（NSD-Pit-45〜165）の

各粒度帯の重量比の平均値とほぼ同一となるように調整した上で分析に供した。 

７つの深度断面用堆積物試料から得られた 10Be 濃度（表５）と深度の関係（深度−濃度

断面）を図 18 に示す。深度が減ずるとともに指数関数的に 10Be 濃度が増加する明瞭な傾

向が認められた。この結果を基に（２）式および（３）式に基づくモンテカルロシミュレ

ーションを行った。これらの式に用いられている各測定値については、以下のように値お

よび誤差を決定した。 

 

図 18 温見白谷出合サイト、IIb 面上のピットの深度−10Be 濃度断面 

最適モデルの理論カーブも示した。 

ピットの場所は図 17、ピット壁面写真およびスケッチは図 14 参照。 
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・地形構成物質（段丘構成礫層）の密度𝜌-： ピット壁面から無作為に採取した 10 個の礫

の平均自然密度は 2.58 g/cm3、ピット調査時に砂置換法によって現地で測定した６箇所

の基質部分（概ね粒径１cm 程度以下の粒子で構成されている部分）の平均自然密度は

1.66 g/cm3 であった。ピット壁面写真画像に基づいて見積もられたおおよその基質の割

合は 15 %であったため、実際の基質の割合は 10〜20 %の間に入ると考えて、段丘構成

礫層全体の平均密度を 2.4 g/cm3（基質約 20 %の場合）〜2.5 g/cm3（基質約 10 %の場

合）と推定した。ただし、これらの値は考えられうる最小〜最大に近い範囲を示したも

ので、正規分布の±２σ（確率約 95 %）にほぼ相当すると見なされるため、誤差±１σ

で 2.45±0.025 g/cm3（×106 g/m3）の値を与えた。 

・被覆堆積物（風成被覆層）の密度𝜌0： 風成被覆層中の３箇所（３層準）から 100 ml 円

筒管を用いて採取した風成被覆層の平均自然密度は 1.10 g/cm3 であったことから、段

丘構成礫層の密度に対する誤差を援用し、1.10±0.025 g/cm3（×106 g/m3）の値を与え

た。 

・被覆堆積物（風成被覆層）の厚さ𝐻： ピット壁面から計測される風成被覆層の平均的な

厚さは 36 cm であるが、風成被覆層基底認定の不確定性や計測誤差等を勘案して、0.36

±0.03 m の値を与えた。 

図 19 に 10,000 回のモンテカルロシミュレーションで求められた継承核種濃度𝐶!と経過
時間（離水年代）𝑡の頻度分布を示す。いずれの分布も正規分布に近い形を示し、この結果  

 

図 19 10,000 回のモンテカルロシミュレーションによる 

継承核種濃度𝐶!と経過時間（離水年代）𝑡の頻度分布 
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から、𝐶!は 82±2505 atoms/g、𝑡は 22.8±1.9 ka と評価される。得られた𝐶!の値は限りな  

くゼロに近く、温見白谷の現河床堆積物（NSD-MR-FS）から得られた 10Be 濃度 891±3107 

atoms/g（表５，図 17）と整合的である。一方、𝑡についても、表面礫の露出年代に基づく

II 面の離水年代 19〜24.5 ka とよく合う結果が得られ、かつ誤差幅はわずかながら小さく

なった。図 18 の深度−濃度断面には、最適モデルの理論カーブも示した。 

 

iv) 宇宙線生成核種年代測定結果のまとめと表面礫法・深度断面法の比較 

図 20 に砂利谷サイト・温見白谷出合サイトで得られたすべての表面礫露出年代および

温見白谷出合サイトにおける深度断面法に基づく II 面（IIb 面）の推定離水年代をまとめ

た。砂利谷、温見白谷出合いずれのサイトにおいても、現河床礫の 10Be 濃度は非常に小さ

く、ともに継承核種濃度は年代換算で千年程度以下と推定された。温見白谷出合サイトの

現河床堆積物の 10Be 濃度も限りなくゼロに近く（891±3107 atoms/g）、能郷白山を中心と

するこの山域における極めて活発な侵食・土砂生産が窺われる。 

砂利谷サイトの IVa-1 面・IVa-2 面の表面礫からは９〜21 ka の大きくばらつく露出年

代が得られ、離水年代を高確度・高精度に決定することはできなかった。これらの地形面

は砂利谷本流からは離水している一方で、開析谷を流れる小支流からは完全には離水して

おらず、砂利谷本流からの離水後もこの地形面が土石流・洪水などの地表プロセスの影響

を受けてきたことがその基本的原因と考えられる。現河床からの比高が 20 m 程度以下と

低く、小支流による開析が十分に進んでいないこのような段丘面では、表面礫の露出年代

図 20 砂利谷サイトおよび温見白谷出合サイトにおける宇宙線生成核種 

年代測定結果ダイアグラム 

各段丘面および現河床（MR; modern riverbed）の表面礫の露出年代（黒）および深度

断面法による推定離水年代（赤）を示した。黒丸は花崗閃緑岩礫、黒四角はチャート

礫岩礫を表す。緑網掛けは表面礫の露出年代に基づく各段丘面の推定離水年代。 
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からその離水年代を推定することは簡単ではないと言える。 

一方、温見白谷出合サイトの II 面の表面礫からは 20〜23 ka（±1σ の誤差を含めると

19〜24.5 ka）のよく揃った露出年代が得られ、一段上位の I 面の表面礫からも 44〜51 ka

（同様に 41〜55 ka）の露出年代が得られた。これらの地形面はいずれも完全に離水した

段丘面であり、現河床からの比高もそれぞれ 30 m 以上および 60 m 以上に達する。こうし

た典型的な段丘面で表面礫が確認される場合は、その露出年代から段丘面の離水年代を一

定の確度・精度で推定できる可能性が十分にあると言える。ただし、個々の表面礫につい

ては、継承核種濃度の相違に加え、倒木による礫の掘り返しや地震等による礫の転動、礫

表面の剥離・侵食などのプロセスを受けている可能性があり、こうした影響を統計的・定

量的に扱うことが難しいことが問題点として挙げられる。また、侵食・土砂生産が緩慢な

地域では、砂利谷サイトや温見白谷出合サイトとは異なって個々の礫が大きく異なる継承

核種濃度をもつ可能性があり、離水年代を判断する上での問題となりうる。 

温見白谷出合サイトの II 面で掘削したピットの堆積物試料の深度断面モデリングから

は、II 面の離水年代として 22.8±1.9 ka の値が得られた。この値は、同面の表面礫に基

づく推定離水年代（19〜24.5 ka）と整合的で、かつやや誤差幅は小さい。このモデリング

の過程では継承核種の影響が除去されており、ピット壁面で地表面下の地層に擾乱がない

ことが直接確認できているため、倒木による掘り返しの影響も考えられない。上載層の侵

食があれば深度−濃度断面に不連続として現れるはずであり、その可能性も否定できる。つ

まり、深度断面法に基づく離水年代値は、年代値への影響が懸念されるほとんどのプロセ

スの可能性が考慮ないし排除され、かつ統計的・定量的に誤差が評価された最も確度の高

い値と考えられる。 

 

5) 考察 

a) 温見断層南東部区間の平均変位速度 

本調査において、温見断層南東部区間沿いで確認された最も明瞭な横ずれ変位地形は、

温見白谷出合サイトにおける I 面／II 面間の段丘崖の左横ずれである（図 17）。その横ず

れ量は令和２年度における検討によって 26.5±1.0 m と見積もられ、これは II 面に河川

の営力が及ばなくなって以降（II 面の離水以降）に累積したものである。ただし、この変

位量は、想定しうる最小〜最大に近い範囲、すなわち、正規分布の±２σ（確率約 95 %）

にほぼ相当する範囲と見なされるため、誤差±１σでは 26.5±0.5 m とするのが適当であ

る。II 面の離水年代については、宇宙線生成核種年代測定によってはじめてその具体的な

値が見積もられ、深度断面法による最も確度・精度の高い年代として 22.8±1.9 ka の値が

得られた。これらの値から、温見白谷出合サイトにおける左横ずれ平均変位速度は 1.16±

0.10 m/千年と評価される（表６）。 

この値は、吉岡・他（2002）が温見断層北西部区間南東端付近の温見集落（温見白谷出

合サイトの約２km 北西；図２）における 1891 年濃尾地震時の左横ずれ変位（2.7〜３m）

とこの集落近傍で実施したトレンチ調査に基づく活動間隔（2200〜2400 年）から試算した

左横ずれ平均変位速度 1.1〜1.3 m/千年と整合する。このことは、過去の温見断層の活動

においても、温見断層−根尾谷断層−梅原断層が連動破壊した濃尾地震の際と同程度の左横

ずれ変位が生じていたことを示唆する。令和２年度に実施した温見断層南東部区間、砂利 
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表６ 本調査で推定した温見断層南東部区間の平均変位速度 

 サイト 変位基準 
変位量 

(m) 

向き／ 

隆起側 

年代 

(ka) 

平均 

変位速度 

（m/ka） 

信

頼 

性 

横 

ず 

れ 

温見白谷 

出合 
I/II 面段丘崖 26.5±0.5  左 22.8±1.9 1.16±0.10 ◎ 

砂利谷 
IVa-1/IVa-2 面段丘崖 12.0±1.2  左 17.6±1.1 0.68±0.08 △ 

IVa-2/IVb 面段丘崖 4.5±0.45 左 3.3±1.0 1.36±0.44 △ 

上 

下 

温見白谷 

出合 
II 面 6.2±0.62 南西 22.8±1.9 0.27±0.04 ◎ 

砂利谷 

IVa-1 面 5.0±0.5  北東 21.1±1.1 0.24±0.03 △ 

IVa-2 面 3.6±0.36 北東 17.6±1.0 0.20±0.02 △ 

IVb 面 1.8±0.18 北東 3.3±1.0 0.55±0.17 △ 

 

谷サイトにおけるトレンチ調査結果からも、濃尾地震を含む少なくとも過去３回の地震に

ついて、温見断層北西部区間、南東部区間、および根尾谷断層が連動破壊した可能性が明

らかになっており（図 10）、温見断層と根尾谷断層が一体となって濃尾地震と同様の活動

を繰り返してきた古地震像が想定される。 

砂利谷サイトにおいても、IVa-1 面／IVa-2 面間、IVa-2 面／IVb 面間、および Ib 面／現

河床面間の段丘崖に、それぞれ約 12 m、４〜５m、および２〜３m の左横ずれ変位が確認さ

れる（図 16）。しかし、温見白谷出合サイトとは異なり、これらの段丘崖の基部にはいず

れも谷が刻まれており、かつ、このサイトでは温見断層が作る逆向き低断層崖沿いにも谷

が入っているため、断層近傍の段丘崖が形成当初の形態からかなり改変されていて、温見

白谷出合サイトのような精度の高い変位量計測が難しい。加えて、IVa-2 面および IVb 面

の離水年代についても確度・精度の高い推定はできなかったため、本サイトにおいて、信

頼性の高い横ずれ平均変位速度推定は困難である。ただし、仮に IVa-1 面／IVa-2 面間の

段丘崖の左横ずれ変位量 12 m に 10％の測定誤差（±1.2 m）を見込み、IVa-2 面の離水年

代を同面から得られた最も古い露出年代 17.6±1.1 ka（JRD-IVa2-B2）とすれば、このサ

イトにおける左横ずれ平均変位速度は 0.68±0.08 m/千年と計算される。この値は、温見

白谷出合サイトにおける推定値より有意に小さく、温見白谷出合サイトから砂利谷サイト

に向かって平均変位速度が減衰している可能性が考えられる。なお、IVa-2 面／IVb 面間の

段丘崖についても、左横ずれ変位量を 4.5±0.45 m（誤差 10％）、IVb 面の離水年代を 2.3

〜4.3 ka（3.3±1.0 ka）とすれば 1.36±0.44 m/千年の大きな左横ずれ平均変位速度が計

算されるが、この地形面が経験している地震の回数は２〜３回程度と推定され、とくに最

新活動時期は非常に新しいため、長期間の平均変位速度としては過大評価となっている可

能性がある。 

上下方向の平均変位速度については、温見白谷出合サイトの II 面（離水年代 22.8±1.9 

ka）の上下変位が南西側隆起で約 6.2 m であること（図 13）から、変位量に 10％の測定誤

差を見積もると 0.27±0.04 m/千年の値が得られる。砂利谷サイトでは、IVa-1 面に約 5.0 

m、IVa-2 面に約 3.6 m、IVb 面に約 1.8 m のいずれも北東側隆起の上下変位が認められる

（図５）。仮に IVa-1 面、IVa-2 面および IVb 面の離水年代をそれぞれ 21.1±1.1 ka、17.6

±1.1 ka および 2.3〜4.3 ka（3.3±1.0 ka）とし、変位量に 10％の測定誤差を見積もっ
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て平均変位速度を算出すると、それぞれ、0.24±0.03 m/千年、0.20±0.02 m/千年および

0.55±0.17 m/千年の値が得られる。このうち、大きな値を示す IVb 面の変位による平均変

位速度は、横ずれの場合と同様に経験している地震の回数が少ない影響で過大評価となっ

ている可能性がある。 

 

b) 宇宙線生成核種年代測定法の平均変位速度推定への適用性 

本調査において実施した宇宙線生成核種年代測定によって、これまで２枚の広域テフラ

（約 7.3 ka の K-Ah テフラと約 30 ka の AT テフラ）との前後関係からおおまかにしか分

かっていなかった段丘面の離水年代が高確度・高精度に決定され、温見断層の左横ずれ平

均変位速度が 1.16±0.10 m/千年と初めて決定された。既述の通り、我が国を含む湿潤温

暖地域の活断層調査において本手法を適用した例は非常に少ないが、こうした地域におい

ても本手法は十分に適用可能であることが示された。 

継承核種の影響を考慮した上で段丘面の離水年代を推定する方法として、本調査では、

段丘面上および現河床の巨礫を用いる表面礫法と段丘面からの深度の異なる複数の堆積物

を用いる深度断面法の２種類の方法を適用したが、温見白谷出合サイトおいては、いずれ

の方法によっても同程度（それぞれ 19〜24.5 ka および 22.8±1.9 ka）の離水年代が推定

された。ただし、表面礫法においては、個々の表面礫の継承核種濃度の相違のほか、倒木

による礫の掘り返しや地震等による礫の転動、礫表面の剥離・侵食などのプロセスによっ

て露出年代が実際よりも若くなる可能性があり、こうした影響を統計的・定量的に扱うこ

とが難しいという問題点がある。砂利谷サイトでは、上記のようなプロセスの影響に加え

て、浅い開析谷沿いの土石流等によって段丘面離水後に供給されたと考えられる巨礫が存

在して露出年代が大きくばらついたため、確度・精度の高い離水年代推定を行うことはで

きなかった。 

これに対し、深度断面法では、年代値への影響が懸念されるプロセスのほとんどが考慮

ないし排除されているとともに、誤差についても統計的・定量的な評価が可能である。ま

た、本調査により、離水後、風成堆積物に被覆されてゆく段丘面においても、このプロセ

スをモデルに組み込むことによって高確度・高精度に離水年代推定が可能であることが示

された。さらに、深度断面法は、段丘面上で表面礫を見つけることができなくても適用可

能であるという利点もある。本調査の結果から総合的に考えて、段丘面の離水年代推定お

よびそれに基づく活断層の平均変位速度解明においては、表面礫法よりも深度断面法の方

が優れていると言える。 

一方で、深度断面法の場合は、段丘面から少なくとも深度 1.5 m 程度までの地層断面を

露出させることが必須であり、ごく最近露出したことが分かっている露頭が存在するよう

な場合を除いて、ピット掘削が求められることが最大の難点である。本調査では、長さ約

1.5 m，幅約 1.0 m，深さ約 1.8 m のピットを人力で掘削したが（図 14）、ピット底に近い

深度の試料を採取するための作業スペースを考えると、最低限この程度の大きさのピット

掘削は必要である。たとえ小型重機の搬入が可能な場合であっても、それなりの労力と時

間が必要であろう。また、深度断面法においては、地形構成物質や段丘被覆堆積物の密度

測定が求められ、各試料の宇宙線生成核種濃度測定後にも、別途深度断面モデリングを行

う必要がある。ただし、表面礫法の場合でも、段丘面上での表面礫の捜索、比較・検討・
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選定、および岩石カッター（ディスクグラインダー）による試料採取には相当の労力と時

間が必要となるため、基本的に１箇所の作業で完結する深度断面法用のピット掘削・試料

採取は、表面礫法と比較して、極端に労力・時間を要するものではないとも考えられる。 

深度断面法におけるもうひとつの懸念点は、測定された核種濃度を基にさらに深度断面

モデリングを行うため、単体の礫の露出年代よりも誤差が大きくなる点である。ただし、

本調査における 20 ka 程度の露出年代の場合、加速器質量分析条件の良くなかった一部の

試料を除いて誤差は±1.1〜1.4 ka であったのに対し（表５）、深度断面法による離水年代

の誤差は±1.9 ka であり（図 19）、誤差の拡大は 30〜70 ％程度にとどまる。このことは、

誤差の多くの部分が、露出年代の精度にも影響を与える核種生成率および核種濃度測定に

係る誤差に起因しており、深度断面モデリングや堆積物密度、被覆層厚さの影響は限定的

であることを示している。換言すれば、露出年代や深度断面法による離水年代の精度向上

のためには、核種生成率推定と核種濃度測定の高精度化が鍵となる。もっとも、この結果

は、本調査で理想に近い深度−10Be 濃度断面（図 18）が得られたためである可能性があり、

今後の検討が必要である。 

また、本調査で十分検討できなかった宇宙線生成核種年代測定に係る問題としては、積

雪の時代変化および風成被覆層堆積速度の時代変化の影響が考慮／評価されていないこと

や積雪被覆補正係数の妥当性が他の方法で検証されていないことなどが挙げられる。また、

風成被覆層のより厚い段丘面での深度断面法の適用性も今後の検討課題である。 

以上のような課題は残るものの、深度断面法による宇宙線生成核種年代測定は、従前の

方法では詳細な編年が難しかった段丘面にも十分に適用可能性があり、今後の活断層調査、

平均変位速度解明における役割が期待される。ただし、本手法は、上記の試料採取に係る

問題に加えて、他の年代測定法と比較しても試料の前処理に多大な労力と時間を要する。

したがって、本調査における温見白谷出合サイトのように、明瞭な段丘面／段丘崖の変位

が確認できるもののその年代を他の方法では精度よく決めることができないという場合に

限定して本手法の適用をはかるのが適当であろう。活断層の平均変位速度は、活動時の変

位量、地震の規模、平均活動間隔を拘束する最も基本的な活断層パラメータであり、その

値を高確度・高精度に決定することは、活断層評価、地震の長期予測にとって極めて重要

である。活断層の平均変位速度解明における宇宙線生成核種年代測定の今後の適用と検討

が期待される。 

 

(e) 結論ならびに今後の課題 

本調査では、まず、温見断層南東部区間をカバーする既存の航空レーザー測量データか

らさらに高解像度（0.25〜0.5 mグリッド）の数値標高モデルを作成し、３倍解像度のMPI

赤色立体地図ステレオペアを用いることで詳細に断層変位地形を検討した。その結果に基

づき、砂利谷サイトで１箇所のトレンチ調査を実施した。トレンチ壁面には、完新世の堆

積物を変位・変形させる明瞭な断層帯が出現し、14C年代測定などから、以下のように過去

５回の活動時期が明らかとなった。 

最新活動： 西暦 1440 年（510 cal BP）以降 

２回前の活動： 2010〜300 cal BP 

３回前の活動： 6390〜1890 cal BP 
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４回前の活動： 6450〜6210 cal BP 

５回前の活動： 7510 cal BP 以前 

最新活動は歴史時代であり、佐々木・上田（2012）でも指摘されているように、1891 年濃

尾地震時には温見断層北西部区間とともに南東部区間も活動していた可能性が高い。また、

２回前・３回前の活動についても、温見断層北西部区間、南東部区間および根尾谷断層の

活動時期が重なることから、少なくとも過去３回の地震については、温見断層および根尾

谷断層が連動破壊していた可能性がある。 

一方、これまで不明であった温見断層の平均変位速度の解明のため、宇宙線生成核種年

代測定法による段丘面離水年代の推定を試みた。本調査では、この手法において問題とな

る継承核種の影響を考慮した上で段丘面の離水年代を推定する方法として、段丘面上およ

び現河床の巨礫を用いる表面礫法と段丘面からの深度の異なる複数の堆積物を用いる深度

断面法の２種類の方法を適用した。その結果、温見白谷出合サイトおいては、いずれの方

法によっても同程度（それぞれ 19〜24.5 ka および 22.8±1.9 ka）の離水年代が得られた

が、年代値への影響が懸念されるプロセスのほとんどが考慮ないし排除され、統計的・定

量的な誤差評価が可能な深度断面法による値の方がより高確度かつ高精度な推定と判断さ

れる。砂利谷サイトでは表面礫法のみが適用されたが、浅い開析谷沿いの土石流等によっ

て段丘面離水後に供給されたと考えられる巨礫が存在して巨礫の露出年代が大きくばらつ

いたため、確度・精度の高い離水年代推定を行うことはできなかった。 

これらの宇宙線生成核種年代測定結果および段丘崖の累積変位量（26.5±0.5 m）から、

温見断層南東部区間、温見白谷出合サイトにおける左横ずれ平均変位速度は 1.16±0.10 m/

千年と推定される。この値は、過去の温見断層の活動の際にも濃尾地震時と同程度の左横

ずれ変位が生じていたことを示唆するとともに、温見断層と根尾谷断層が一体となって濃

尾地震と同様の活動を繰り返してきたとする上記の古地震像とも整合する。 

以上のように、航空レーザー測量データのもつ情報を最大限活かした地形判読とその結

果に基づくトレンチ調査により、温見断層南東部区間の活動履歴が初めて解明された。ま

た、深度断面法による宇宙線生成核種年代測定を適用することにより、これまで不明だっ

た温見断層の左横ずれ平均変位速度が高確度・高精度に決定された。我が国を含む湿潤温

暖地域の活断層調査において、宇宙線生成核種年代測定法を適用した例は非常に少ないが、

適切な試料採取戦略と測定・モデリングによって、こうした地域においても本手法は十分

に適用可能であることが示された。宇宙線生成核種年代測定法は、他の年代測定法と比較

しても多大な労力と時間を要する手法であり、また、被覆層のより厚い段丘面での適用性

など検討すべき課題も残るが、今後の活断層調査、平均変位速度解明における宇宙線生成

核種年代測定法の役割が期待される。 

 

本調査を進める過程において、以下の方々にはたいへんお世話になった。ここに記して

御礼申し上げる。齋藤 勝氏（株式会社ダイヤコンサルタント）、亀高正男博士（株式会社

ダイヤコンサルタント）、森川亜紀子氏（京都大学防災研究所）、小倉祐弥氏（中央大学理

工学部）、松崎浩之教授（東京大学総合研究博物館タンデム加速器研究施設）、宮内信雄氏

（東京大学総合研究博物館タンデム加速器研究施設）、菅沼悠介准教授（国立極地研究所）。

なお、本報告で使用した MPI 赤色立体地図およびそのステレオペアは、アジア航測株式会
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社の赤色立体地図作成手法（特許 3670274、特許 4272146）を活断層地形判読用に改良して

作成したものである。 
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