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活断層で発生する大地震の長期評価：

発生頻度推定の課題

島崎邦彦森
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1鋤5年阪神・淡雑大震災を契磯として発延した地震澗査

研究推進本部は，主要98断層帯の調査を基雛的調査観測の

･･環として位置づけた（地震調査耐究推進本部,1997).そ

して，地方自治体や地質調査所およびその後進である産業

技術総合研究所活断層研究センターによって調査が進めら

れ，2005年4月までに全ての活断層儲の評価が公表され

た．本摘では．時に断らない限り，この時点までの長期評

価を簡単に振り返るとともに．排侭結果，特に地震発生の

頻度について検討し,評価を改善するための課題を述べる．

同棟な活断層の長期評価は．日本より先に米国カリフォ

ルニア州で行われている．以下ではごく簡単に紹介する

が、詳細はField(2007)を参照されたい将来の地震発

生確率推定の研究は1970年代前半に日本で始まったが（島

崎2001)，研究成果に基づいて公的な長期予測が実施さ

れたのはカリフォルニアであった．

カリフォルニアには、サンアンドレアス断層のようなプ

レート境界の活断層が陸上にあり『その活動度は高い．し

、東京大学地震研究所 、侭lithiluakeRescaIEhlIIslilule,UIIiversilyofTbkyo
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かし歴史記録に乏しく，活断層調査結果が重視されてい

る．1988年以降サンアンドレアス断層．サンフランシス

コ湾周辺および南カリフォルニアの活断層の長期評価が

行われてきた(WorkingGrouponCalifbmiaEarIhqUake

Probabilities,1988.1990.1995.2003)

最初の瀞伽では，サンアンドレアス断層．サンハシント

断層などを．活動区間（一つの大地震に対応すると考えら

れる区間）に区分し，過去の履歴等から．将来の発生を確

率予測した．区分には過去の地震活動や活断層の形態，さ

らに現在の地震発生状況などが用いられた．

il本の鱒＃1群価憾．この1988年雌に近い．それぞれの脳

間で原則的に単一の地賞臘を想定している‐すなわち．最

も起こる'り．能性の高い(moStl"Wable)ケースのみが想

定され。区間相互の影響は考慮されていない．

米郷の199()年版でば1卿年ロマプリエタ地震の篭唯に伴
い，サンフランシスコ湾沿岸の地震発生確率が改訂され

た．蒋腱．この地艤の発生が他の哉鋤IK間に与える影響を

考慮した．また，複数の異なる考え方を取り入れ．真実を

知り得ないために生ずる榔膿定性を．議理ツリーの導入に

より考慮している．1”5年版は南カリフォルニアが対象

で．活断層の制壷誌采とともに．GPS蕊認に基づく地綾0，

ずみ速度と，地震カタログとが，緋価の三要素となってい

る．サンアンドレアス斯鱈のような長大断層で．複数の区

間が同時に活動する場合を考慮し,区間ごとのずれの量は。

同時でも単独でも変わら議いとするカスケードモデルを導

入した．20偲年版は北カリフォルニアを対象とし．様々な

バラメターに対して論理ツリーが用いられ,非意(こ襲溌な

評慨となった．なお．現慌カリフォルニア粂体を対象とし

た評価が進めら＃している．

以下では，活断層とは地表（或は地表ごく近傍の）部分

について定義されているものとし．地下で地震波を発生さ

せる部分は震源断層（杉村,1976）と呼ぶ．また、震源の

規模は気象庁マグニチュードMによって表すこととする．

2－評価手法と評価結果

2－1主要98断層帯選定基準

主要98断層帯の選定基準は『新編日本の活断層-分布図

と資料』(活断層研究会1991）において，原則として確実

度IまたはⅡ，かつ活動度AまたはB"かつ以下の基準の

いずれかを満たすものとなっている（地震調炎研究推進本

部,1997)．すなわち，(1)長さが20km以上のもの.(2)長さ

が10km未満の場合で，ほぼ同じ方向･に延びる複数の活断

層が5km間隔以内に隣接して分布し，その全長が20km

以_上に及び活断層帯（群）を形成するもの．(3)長さ10～

20kmの場合で，ほぼ同じ方向に延びる他の10km以上の活

断層帯（群）と.10km以内に陸接して分布し，その全長

が20km以上におよび活断層帯（群）を形成するもの．な

お．主要98断層帯が選定された後12の活断層儲が同基準

を満たすものとして新たに加えられている（地震調蚤研究

推進本部,2005）

主要98断層帯は上記のように長さ20kmを超える断層帯

で．松田（1975）の綾歌式によれば，その長さから，震源

の規模はM7.0以上の地震に対応する.2(X)4年新潟県中越

地震(M6:8).測嚇年能登､ド繩地震(M69).20瞬年訴潟

雌中越沖地震(M6.8>は，いずれも震源鯉模の点からば．

評価対象よりも小きい地震であった..IE穂では．評臓対象

を広げることを考感する‐

2－2評価手法と評価結果

日本の長期評価における活断層の評翻手法は．実際の

評園結果を積み重ね．いわば判例主義的に作られ，最後

に「基嬢的訓笠観測対象満断脳”評価手法」報告書〈地震

劉炎研究推進卒課地震綱姦姿貝会長則評価部会.2Ⅸ扇）と

して玄とめられた．以後個庵のVljilは街<が．園卿評価結

果のまとめは．この報告書に基づいている．なお．諦傾の

作業は．蕎奮が部会長を職める長期評価部会に設けられた

活斯畷分唱|･会（平成8年2月～平成13年6月，松田時彦主

査)，北日本活断層分科会（平成11年n月～平成17年3月，

東揮正美主査)．中日本活断層分科会（同，中田高主査)．

および西11ｲ輔断層分科会（同．米倉仲之l諭．のち佐纒

比呂志主査〉によって行われた．分科会によっては直接空

中写奥を検討することもあったが.IWFの文繊に坐づく続

討が中心であり．独自に詞壷することはなかった．

日本の主要98断層帯は松田（1990）の5kmルールに従

い，137の起震断層に分けられた．主要活断層帯は大括り

の区分であるため．その多くは．複数の起震断層を含んで

いる．諦価は．この起震断層を単位として行われた．なお，

過去の禰勤履歴から．起震断層が複数の区間に分れて活動

する〈別々に地震が起こる）場合に限り，起震雌磐を複数

の活動区間に分割し，それぞれについて詐髄を行った．す

なわち．活動区間が個別の地震に対応している．

最終的に主要98断層帯で将来発生する地震として155,

すなわち155の活動区間が評価の対象となった．東京湾北

緑断層．岐阜‐一宮断層梢，荒川断層帯については，活断層

ではないと判断され，元荒川断層稲については,!二尾市よ

り北部のみが活断層と判断され。関東平野北西縁断層帯主

部に含まれて評価されている、

それぞれの起震断層に対し，その位置・形態．過去の活

動が検討され‘これらに基づいて断層梢の将来の活動が

評価された．確率評価については長期評価部会が主に担

当し,BrownianPaSsageTime(BPT)分布(Kaganand
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KnoPOffl987:MattheWSeta!..20()2)を1ilいる､二ととし

た（地震調壷研究推進本部地震調査委員会（以下地震調査

委員会と略記)，2001)．その評miには．平均活動間隔と最

斬溺鋤時期とが必要である．平均椴勤I1II隔は．データ榊進

により1／4にあたる39区間で不明とされ，これらの活動

区間については．確率i洲iができなかった．平均活動区間

が推定できた116IX1HIwII,201j<11Mでは競折柵勤Ⅱ剛Iが不111.

蛍たは,ド確定なため，ポアソン分布を用いた確率が評価さ

れている

平均活動間隔と最新涜動時期の両者が推定できた96区間

中．トレンチ調査等から過去の3回以上の活動が明らかと

なって平均活動間隔が推定されたのは25区間である．デー

タが不十分なために．平均活動間隔や最新活動W郷の推定

$二は大きな輻が与えられた．そのため．勢<の評価では確

率鱗が大きな福を持つ結果となっている．

2－3信穎度など

評儀諾巣については侭鎮護が{､Iされた．確率詐偽につい

ては，もととなる平均活動間露と最新活動時期のそれぞれ

の信頼度に基づき.a,bbc,d(信頚度が高い．中窪度，や

や低い．低い）の4段浩馳震誤壷委員会,2"la)の信頼

度が．受け手侭からの発言（2“1年8月26日政策委員会$こ

おげる内閣府防鵜園当山本繁太郎政策統括官の発言）によ

り付与さ託ることとなった‐断層帯の陰性の信頼度は．表

中にC,O,..△により（それぞれ信頼度力輔い．中窪

度．鮭い，非常に低い〉示きれている．これは，評価侭か

らの提裳(aXXW9脇塑I1畏期鎌伽部会長．北il.fM断層

分掛金i:f,@1$耐獄那噸分科会腰登．股ぴ禰鮒本活斯騒

分科会主査打ち合わせ会にて）による．文章の表環でも．

信惹度が高い場合には「考えられる｣．中程度の場合には

『推定される｣．低い場合には「可能性がある｣，非耕二低

い場合には「可能性もある」ときれている.「可能性があ

る」は．ひょっとしてそのようなこともあり得るという場

合にもり1lぃ似，拠るが．群価で蛾釦蝿以kの可能蝋がある蛎

合に鯉〕れた目安として隈頼疫9()偽以'二が＠．70.ﾖ(〕1%,が

○.50.7職が△.305{)K崎が▲である．

信頼できるデータが不足していることが常に詳細側を悩

ませた．断層帯の極く少数，場合によっては一地点のデー

タから．断層帯全体を評価することは，明らかに科学的と

は言えない．しかし．代表的な地点であるとの「見なし」

$のもとに師伽が行われた．データ不足は評価された断層鞘
J

にも言えるが．評価できなかった断層帯が多数あることか

らも明らかである．地震調査研究推進本部のホームページ

で「3雲活断層帯の長期評価の概要」の表を最後までたど

れば，「不明」の文字の連続を見ることができる満断層

調査を--･巡したかのように見なすのは，明らかな誤りであ

る．活断層調査は道半ばにあると言うべきであろう、

なお，確率論的地震動予測地図の作成のためには。全て

の主要活断層帯での地震莞41雑率が必要となる．このた

め．平均撤勤間隔が不明な断層帯についても．断層長や活

動度等から発生確率や規模が推定されている（地震詞壷委

鯉会.Wa).".ドの縦論では．こｵLらの髄を剛いた．

3．長期評価と地雲の発生頻度

3－1．過小評侭の可能性

ここで鰍災期r澱結果と過去2"年冊の地震活帥との比

較を試みる．まず,M7.0以上の地震を対象とする．評価

誉ｵLた1弱活動区間の約1割にあたる15区間ではM7D未満

の雌震を評縮しているので．これらを除く地震調斑委貝

会く劃XEa)の浅稀腱よれば．今後30ffll11にI鍵橘断瞬粥

で発生するM7.0以上の地震発生期待#"Q呪睡となる．・

方．過去2“年間の被害地震（死者50人以上）のうち主要

活蕗層帯で発生したM7.0以上の地震は10回〈文部科学省

蛎究隠玲埼地震．跡災"『究採｡2095）なので．30年IM1の期

待値はl.5回となって．上記の0.91回の約5/3倍となる．

すなわち．主要活断層帯で発生するM70以上の地震の頻

度域．長期燕餓により過′1､群簡されているのではないかと

考えられる．

3－2‐過小評価の原因

退小葬儀の原因として．まず長大な起震断層の評価力澗

題視されがちである（儲えば．鈴木・熊木．20“)．過去

の活動騒蚕に関するデータが不十分なため，必要な活動区

|棚の分綱がさ趣ていなb鴫との考えがあるく禰鋤I鋤Iのう糊

により頻度が蝿えることは後に述べる)．この効果もある

と思われるが。本論文では，トレンチ調査では評価が馨し

い過去の活動が大きな原因となっていることを縮閃した

し1．

主要活断層帯で発生したときれるM7.0以上の10の被害

地震について検討してみよう．184扉年善光寺地震(M7.4),

1爵1年冊I"l.野地震(M7.25).1858年雁越地震(M7.05).

1891年濃尾地震(M8).1894年鹿内地震(M7).1896年

陸羽地震(M7.2).1927年北丹後地震(M73),1930年北

伽f地崖(M7.3),1948fi稲川地震(M7.1).1995年共胆

県南部地震(M7.3)である．これらの地震によって明瞭

な地震断層が出現したかどうか．後の時代にトレンチ調査

で認鐡可能かどうかが間われなければならない．後述する

ように、このうち3地震で地表に明瞭な地震断層が出現せ

ず．後の時代にトレンチ調査を行っても‘現在の長期評価

手法によって実態を捉え‘将来の地震を適切に評価するこ

とが困難と考えられる．これらを，以下では「地表で認め
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にくい地震」と呼ぶ．

以上を考慮して地震数を3減らせば30fi樹の発生頻度

は1.05となり，現在の長期評価による発生期待値0.91との

差は小さい．すなわち，過小瀞価の主因は。主要活断層帯

における過去の地震発生が，従来の評劇i手法では完全には

捉えきれないためと考えられる．

3－3長大活断層帯評価の影響

次に．長欠禰断脳搬で必要な分鯛力端われていない影響

を考慮する．まず，簡単な例を用いて．長大活断層帯が淡

数の区間に別れて活動する場合に．地震発'1頻度が増える

ことを示す．逆に言え膜複数の活動区間に別れて活動し

ている長大活断層帯を一つの活動区間と誘腫すれば，地震

発挑猟嘆が過小群価されることになる．

例えば．全長40kmの活断層帝で平均ずれ速度を1mm/

yとする．掻田式（掻田.1975）を用いれば全体で活動

する場合には規模がM7.5で．ずれの量4mの地震となる．

それぞれ長さ20kmの区間に分かれた壗合には．それぞれ

M7.0で．ずれの量は2mである．全偉が1区間の場合の

M7.5の地震は．平均繰り返し間蕊が4000年なので．発生

頻度は千年あたりu25回である．常に2区間に分かれて活

動すれば，それぞれの平均繰り返し間照力哩"O年なので．

M7.0で千年あたり1回、小田切・島陦(2000)の連動セ

グメントモデルに従い．全休も．二つにわかれた区間も同

確率で地震を発生するとすれば千年あたり0.5回で．その

1／3がM7.5.2/3がM7.0となる．この縄では．発生頻

度は分割により2－4倍となる．このように分割は地震発

生頻度を効果的に増やすと考えられるが．一方では腿礎の

火き窪地震の椛対篭'k頓艇を渋らす．連動セグメンI･モデ

ルでは.M妬の地震の発生震度瞳千年あたり025回から0.17

回に減少し,別々に分れて活動するモデルでは0回となる．

このような思考実験から．分劃が進めば規模の'1､きい地

震が瑚え，大きい地震が減ることがわかる．そこで，長期

艀価結果で大きい地震と小さい地震の細釧待侭が．グーー

テンベルク・リヒターの規換別頻度式（以下GR式と略す）

からはずれているかどうかを検討する．分測が不十分であ

れば，蝋樅の大きい地震の葹生が過大となi).小さい地震

が過小となっていることが期待される、

活動区間155のうち．全長40kmを超えるものは47区間あ

り，さらに分割されるべきものを含んでいると思われる．

そこで，全長40kmを超える活断層帯の地震とそれ以下の

地震とを比較する．松田（1975）式によれば，全長40km

を超える活断層'肝で発生する地震はM7.5以上であり、地

震調壷委員会(2(X)5a)の資料によれば，今後30年以内の

地震発生期待数は0.36回である．前述のようにM7.0以上の

地震の30年以内の発生期待数は0.91回である.GR式でb値

0.9を用いれば,M7.0以上の地震数の355%がM75以上の地

震数となるから，発生期待値は0.32となってほぼ一致する．

長さ40km以上の区間が多すぎるとは言えないであろう．

3－4ポアソン分布による評侭の影譽

ポアソン分卿iを用いた確率評価によって．全体の地震発

生頻度が過小評価きれている可識fも考えられるので，以

下に険肘する．既に述べたように39区間では，平均活動間

隔が不明なため．また，20区間では最新活動時期が不明．

或いは,f確定なため．ポアソン分椛が剛いられた．＃剛侭

間，すなわち全体の38％にあたる．ポアソン分布の鎧合．

平均的な確率の値を与えるはずであるが．実際にはどうで

あろうか．

長期評価によれば（地震議査委員会.翼XXia).Mm未満

の地震も含め30年間の地震発生期徐漉は1.07である．この

うち．ポアソン分布を附いて雛韻された地震の無合は銘《I，

なので‘これらの断層帯での発生期蒔鐘は0“と予運きれ

る．地震潤査委興会(M5a)の資料によれぼ．これらの

断層帯での地震発生期待麓は0.謎で，やや小さいものの，

ほほ妥当と考えられる．

3－5過小詩画のまとめ

以kをまとめると．長期評価では違震沼k棚度が鋤1,脈

価されている可能性が高いと考えらｵLる．それは主に．活

斯嫡怖（およびそのAM鯉〉で発唯する魑羨”うち．従嬢の

トレンチ認査法では捉えられない『地表で認めにくい地

震」の存在による．この譲巡の解決のために瞳”後述する

ように．断層の直近のみならず。広壊の地蕊変動を考恵す

る必要がある．このような推定ができない域いはできて

いない）場合には．断層帯およびその近傍で発生し、従来

の”ﾐでは祁価できない『地炎で鰯めIこくい地震」のｲ“;

を考慮してモデル化し，長期評圃勉電小評価とならないよ

うにしなければならない．

上記の他に過小評価の原因には．先に途ぺたように分割

すべき長大活断層瀞が、過去地震のデータが不十分なため

に分削されていないことが．寄与しているであろう．さら

に、写真判読が不十分なために現在推定されている断層長

が正しくないことや．短い活断層で発生する地震の規模

が正しく推定ざれていないなどの問題があると思われる．

個々の課題について次章で検討する．

4．評価の課題

4－1地表で認めにくい鼬露

前述のように．主要活断層帝で発生したとされるM7.0

以上の10の被害地震（文部科学省研究開発局地震．防災
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研究課,2005）には，地表地震断層が現れなかった地震

や．後の時代のトレンチ調査では認定できない地震が含ま

れている．1854年伊賀上野地震(M7h25)については今村

(1911)の地変の報告があり．横IB他(1976)はその一部

を地表地震断層としているが，逆断層による上下ずれ．そ

のものではない．クラック状の割れ目にすぎず．苅谷他

(1999〉は地すべりに伴うものとしている．ただし．トレ

ンチ潤壷から1鍔1年の地震が泌定ざれている〈地震謝壷委

員会,2004b)ので，後の時代に認知可能であったこと艇

なる．

II:内､ド野東轄斯尉僻で発唯したとされる18""l拙勉震

(M7)では．矢流沢断層が出現した（小藤.1895)とされ

るが，その存在は否定されている（鈴木他1蝿9>，トレン

チ調査では．この地震は認知されていない（地湊誤査委員

会.2iXEb)、また．福井平野東縁断層帯で発生したとされ

る1“8年福井地震(M7.1)については，地表に地震時の

明瞭なずれが認められていない．さらに，漁地溝厳蒜果か

ら推定される震源断層面の位置（鷺谷,19”）瞳．断層帯

主部より西へ麺[m蛙れている〈地震詞査委員会"2mic>.

恐らく断層帯主部でトレンチ調査を行っても．1鯛8年福井

勉麓の実態を捉えることはできないと思われる、

また．よく知られているように1”5年兵庫県南都逮震

(M7.3)の際の.神戸側でも地表に明瞭なずれが現れてい

ない．震源断層深部で大きなずれが推定されたが《闘えば

IIorikawiletal..l"6)地炎での瓢藷なずれは認められな

かった．このことはトレンチ調査による地震篭'1握歴の解

明の限界を示すものと思われる．

上記はM7D以上の地震の例だが．M7.0未満で顕著な例

は20“年新潟県中越地震(M6.8)である．地震讓査委員

会(2"5c)では，六日町盆地西縁断層精の北部の活動の

''I"'I:を帰商している.Mal･uyamnetal.（測砺）によれ

ば〃中越地震の際には20cmの上下ずれが見出きれた地点

でトレンチ調査を行った結果。過去のイベント（･－．回の地

震と考えられる）で1Z1.9mの上下ずれが見出された．こ

のずれに比べると20cmのずれは小さく、トレンチ調査か

らイベントを同定するのは困難と思われる．なお．この

ずれは2000年期取熱西部地穫(M7.3)の際に連ili(2002)

が擶摘した（後述)．誘発すべりの可能性もある．

中越地震の際には,諏訪峠携曲付近で水準測量によって

隆起が認められており，これは河成段丘から推定される

地殻変動（白井,1967;金,20“）と調和的である(Kimand

Okada｡2005).すなわち‘トレンチ澗査のように局部的な

ずれに注目するだけでなく‘広域的な変動を用いて地震履

歴を解明する必要がある実際,サロベツ断層情の評価（地

震調査委員会,2007a)では，地表に認められる携曲変形の

成長を段丘面の崇積変形によって捉え，地下に伏膝する断

層の活動を推定している．ただし一般的には．個別のイベ

ントの認定が困難な場合が多いであろう．

最近の2005年福岡県西方沖の地震(M7.0)¥2007年新

潟県中越沖地震(M6.8)では．海底に顕著なずれは認め

られていない．武村（1998）はM6.8以上では地震断層の

出現率は1㈹％近いと述べているが，用いられたデータに

は単なる地変が多く含まれている．再検舟Iすると，震源断

層の延長部と考えられる地表地震断層の出現はM6.8の地

震でl例（1釧5年三河地簔）しかない．この結果は最近の

事象とも整合的である．

4－2長大活断暦帯

前述のようにli"98断層帯は137の起震断層に分げられ

たが，複数の活動区間を持つ起震断層は少ない.(過去の活

動履歴から複数の活動区間が認められた起震断層は17あ

り．これらは41の区間に対応する.）区間に分湧きれてい

ない120の起震断層のうち錘の起震断層（＝活動区間）は．

令良が10kmを超えている．小III切・胤崎(2(mO)は．灌

史地震の規模と，歴史地震に対応する起震断層の長ざとを

比較し、起震断層の長さは個々の歴史地震の腿梗ではな

く、その最大規模に対応することを示した．47の起震斯騒

には。臘散の活鋤抵側に分創曽奴るものが含まれると考え

られる．しかし．活動履歴の資料は．しばしばﾉi《十分なた

め．断層帯全休を一活動区間と見なさざるを得なかった．

一区間の起震断層が．見直しにより複数の活動区間に分

舗された側として111形盆地断慰儒がある.2002年5脚に

公表された山形盆地蕗層薙の長期評価（地震調査委員会、

2“2）では、4地点でのトレンチ調査結果が採用された

が，活動､鋤が十分絞り込めなかった．このため活動区間

を分ける根拠が僻られず．全長60kmが・体として活釣し、

規模はM7.8と推定された．その後の補完潤査（産業技術

総合研究所，鋤“）の結果により．前回と同じ2ケ所（最

北，最南）のトレンチ地点から得られた活動時期が異なる

ことが判明した．これにより，北部（全長29km)と南部

(31km)とに別れて活動すると評価され．蝿穂はそれぞれ

M73と推定されている（地震調査委員会.2()07b).

従来の評価では．過去の活動履歴のみを区間分割の拠提

としていたが．上記の例などを考慮すると，ある程度長い

（例えば，断層の幅の2倍を超える）起震断層は他の適切

な根拠によって分割すべきではないかと思われる．断層帯

の詳しい地表形状に基づき，地下の弱面に関連する地質図

や重力異常図を併用する手法を次節に例示する．

4－3断屑帯の分割

写真判読手法が高度化するにつれて．これまでとはかな

り異なった活断層の分.伽や活断層の形状が知られるように
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なってきた．横手盆地東縁断層帯について，評価に用いら

れた断層分布／形状（地震調査委員会b2005d)と，高度

化された写真判読手法によって見直された断層分布／形状

とが．谷口他（2007）によって比較されている（第1図)．

一見してわかることは。新手法の図では北部の断層が連続

し，南部では複数の断層が雁行する分布となっていること

である．古い分布では、田沢湖の東にある駒ヶ岳西麓断層

群が孤立し，横手盆地東縁断層と繋がっていない．横手市

より燕では縦予盆地』#鏑懸畷幣はほほ南北に延びる．条の

断騒となっている．また.j『い分布では．蛎賦斜の俄乎盆

地唯雑断聯研と西傾斜の奥愚lll地蛎求断聯附とが向かい･行

い．対等の活断層帯Iこ見える．一方．新手法の結果では，

横f紘地東縁断層帯が主で，真昼山地東縁断層帯が副であ

ることが明らかである．

なお．横手盆地断層帯のほぼ中央部は数条の断聯が並走

しているこの部分のずれ速度が大きいために．概数の断

層で分担Lているためと思われる．淡餓で震源W湖の淡部

と深部とにずれの量の大きな場所（アスペリティ〉が存在

する場合について述べるが，この個所の震源断層浅部にア

スペリテ‘ｲが雁/I§するIII能性が満いであろう．

1896年震羽地震で出現した地表地震断層と比較すると。

全体の約半分の長さにあたる断層帝北部とほぼ一致する．

断瞬箭北部は．砿力拠常〈広烏他.19QO)の急俄斜瀞と対

応している．ただし．旧分布になかった駒ヶ岳西麓断層群
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(谷口他（20”）による）

{iに符li他(2007)によ'ﾉ尚庇化苔札た暉興1I'I縦法で,遇められたi,i断職の

(噺謂日本の活断層-分布図と資料』(活断層研究会,1”1）の確実度Ⅱ相当)．

第1図写真判読法の高度化による活断層形状の詐細

ノ1号に描諺盆地1!mlw騒確の1と肌‘↑l§伽でlllいられたIXI

“卿|形状を示す右図の赤は活断層.黒は推定活断層
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と横手盆地断層帯とを繋ぐ横ずれが卓越していると考えら

れる区間を除く．断層帯北部の前期は．高重力異常のコン

ターが東側から延びてきて，橘断層を横切る個所に対応

し，この地点で陸羽地震の地我地震断層は消滅する．ここ

が北部と南部の境界である．南部には重力異常の急傾斜帯

はなく．穀賦斜となっており。糊断噛の多くば綾傾斜術に

対応している．一部の推定活斯勝を除き．断層帯は主に低

下側の完新統との境界となっている．南部の隆起圏には波

長の短い摺曲濤造が多く見られる（山崎.1983).変形が分

散している様子は，数条の活断膨が並走している状況と調

和的である．活断層帯の全長は約S0kmで，震源断層の幅

の二倍を大きく超えていると思われ、活断層帯が北部と南

部とに分かれて満鋤する''I能繩が火きいであろう．

断層帯の全長が震源断層の幅．或いは地震釜唯層の厚さ

の二倍程度以上であれば，断層帝の分劃を考慮すべきと考

える．そのためには活断胸の芯謝lな形択に塵づき．地質惚

造や重力異常などを参考とするのが良いと思われる．

なお.jWllな活断増の分布は．隆測(IM))の5kmルー

ルにも影響を及ぼす''r徒性がある.tal11(IW)で劉卿ぎ

れているI896年臓測地麓の藤に見られた生無的の地震断蕊

は．樅乎盆地鯉雑部の.他撰断踊から10kmml:離れている

とされたが．上述のように谷口他〈2帆)7）によれば，両者

の地震断層を結ぶ推定活断暦が存在する．また，その部分

は微ずれが卓越すると考えられ、たとえ地震断勝が出現し

ても山中のために見逃された可掴牛がある．

Mw7.0とした．第2図がその結果である．これまで活断層

力溜められていなかった鳥取市の東方で，新たに活断層が

発見され．その個所の震源断層の深部に大きなずれが推定

されている．．-．方『新謡日本の活断層分布図と資料J(活

断層研究会,1991）に記載された活断層のある島取市西方

では，震源断層の浅部で大きなずれが認められ，地震断層

が出現した．

このパターンは1”5年兵庫県南部地震と良く似ている．

地表でずれが見いだされた野島断層の部分では震源断層浅

部に大きなずれがあり．顕著なずれが見いだされなかった

神戸側では，震源断層深部に大きなずれが推定されている

(例えば!forikzIwaelzd.1996).1'2として深部にずれを生

ずる囎合には．それを地表で認めることは困錘であると思

われる.k規模地凌の侭（岩城他､…）でも深郡のアス

ベリテイは地表に反映されていない．

震源断層上のずれのパターンは｡通念考えられるように，

中央部のずれが大きく周辺で小きくはなってはいない．断

層に沿うずｵLの量の変化が半楕円形狼を持つのであれば，

這い活断層の長さの定数倍によって震源断層長を擢定する

ことができる、同橡な．しかしこれとは異なる仮定、すな

わち麓源斯胤の形状を傭IIiとし．郵稲断畷の長ざから簑

源断層長を推定する方法を沖野・隈元（2似溶）は述べてい

る．しかし短い活断層と震源断層の関係は”それほど鼻馳

とは限らない、

劃)卿年鳥取隈西部地震の嶋舎は．震源斯崎没部に大きな

ずれが推定ぎれた（例えば．鷲谷他.軸2)．これ鍬19S9

年．19帥年および1997年の群発埴震活動(Shibutaniet4－4短い活菌層

これまでの緊期評価では．主に長き釦km以上の活断層

を対象としており．地表で認められるその長さは．地下の

震源断層の長さにほぼ等しい．と考えられた．しかしなが

ら，2000年鳥取県西部地震(M7.3)のように．地下の震

源断層に対し‘著しく短い推定活断層（地表綿分）しか存

在しない場合があるく後述)．このような短い活断層を適

切に,報価することが．活断瞬部価の高礎化に必要である．

2000年鳥取県西部地震と，1943年鳥卿也震(M7.2)とを

とりあげて．地下の震源断層に対して．活断層，或いは推

定活断層が短い埼合を検討しよう、どちらもほぼ垂直な横

ずれ断層である．

1943年鳥取地震の震源断層の長さは,Kanamori(1972)

により33kmと推定されている．‐･方，地表地震断層は金

田・岡田（2002）により，長さ1lkmと推定されている．

さらに，活断層である鹿野-吉岡断層系の長さは約15kmで

あり．これに基づけば震源断層の長さは大幅に過小評閥さ

れることを金l11･imllli(2M)2)は婦商Lた.IIIIII他(20()I)

は，活断層の詳細な検討を行うとともに．気象庁強震計

波形から震源断層面上のずれの分布を求め，長さ28km,
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第2図1M3年鳥取地震の地震断層と震源断層上のずれの量

分布.および震央域の活断層（中田他("l)による〉

上図実線は活断層を，○印は地震間層を．星印は気象庁に

よる震央或いは震源を．それぞれ示す．ド図は断面図で．

その位置はl皀図と対応している．
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a1.,2002)などによって．深部")破峻が先行したためでは

ないかと思われる．線状に分布した余震は長さ約25kmに

及び，浅部の破壊にもかかわらず，地表地震断層は認めら

れなかった．堤他(20(X))によれば，震源断層の直上，鎌

倉uIの北東には長さ約3kmの推定活断層が認められ，谷

の屈曲は左横ずれを示している井・上他(2()()2)も長き約

31m1の金山リニアメントを認めており．リニアメント上

に断層露頭を見出した．さらに南の長さ約7kmの久住セ

グメントでも爵層雲頭を認め，トレンチ調査で8-1311t"

の地震溌鋤を推定している．他にもリニアメントを認めて

いるが．これらは，互いにほぼ平行に分布しており，同一

の起震断層と考えても，その長さは10kmを超えない．遠

田（2噸）は，震源断層直上付近に見出された地変は，地

x{,1､近の弱面のずれによるもので、震源断層の活動によっ

て誘発されたのではないかとしている．

ここで示した少数例斌這い活断層と震源断層との関係

の典型鍔とは限らないが．単純に活断騨長の定数倍で震源

断層長が求められるとは考えにくい．また．主として深部

にずれを生ずる葛合には．活断層として認められる部分

が．震源断層よりも顕著に短くなると予想される．この

ように、震源断層の一部が地表付近に達し．地表で活断

層が認められる場合に瞳．その震源断層は地震発生層を

ほぼ断ち切っていると考えられる．すなわち，震源断層

は，地震発生層の厚さ全体にわたっている．上部地殻に発

生する大地震の多くは震源が深さ15km程度の深部(F部

地殻との境界付近）ｷﾆあることが多く．物理的にも．上部

地殻の深部からの破壊側輪が自然である（例えば.rse"d

Ri"､19M:Shibazaki=2(m).

しかし。短い震源澄層が浅部に存在する場合も考えられ

るので以下に険肘する．もしも浅部に短い震源断層が存在

すれば．繰り返し活動することで．地表では短い活斯膨と

して認定される可鱈&がある．しかし．浅部のみ.が破峻し．

深部が衆破壊であることは考えにくい．恐らく一つの例外

は，火山周辺の短い活断層であろう．火山周辺では地震発

生層が薄い．このため‘こうした地域では浅部のみの砿職

が考えられる．また．火山周辺では，火山活動に伴って．

浅部のみに応力が集中する可能性がある．これらの考察か

ら，火山周辺の短い活断暦は．震源断層長も同様に短いと

考えられる

浅部の短い震源断層の例としては,1998<I'岩手県内陸北

部の地震(M6.1)(雫石地震）がある．海野他(1998)は

余震活動から．北西に約45度で傾く10km!四方の断層面を

推定した．この例は‘火山地‘勝で起きた特殊な例とも考え

られるが‘むしろ，地下の震源断層の--部の破壊を示して

いるのであろう．地表地震断層は雫石盆地西緑断層'瀞の－．

部に収れんしていると思われる（宮内他.1998).もう－．つ

の例として2003年宮城県北部の地震(M6.4)がある．こ

れは，中新世の正断層の再活動によるもので(Katoetal"

2004),南北に延びる断層帯の一･部の活動と思われる．こ

のように火1I1周辺を除き．深部が求騨腿で浅部のみが砿j乳

するM6-M7の地震の例は見当たらない．火山周辺を除

き，短い活断層の震源規換を松田式によって推定するのは

不適切であろう．

確率鐙的地震動予測地図では，主要活断層帯以外の長さ

IOkm以似の活I附珊に対･して後111zt("111.1975)を適用し

て．震源の規模を推定している〈地震倒盛委貝会.2砥ﾗ別)．

これは上記の議論から不適切と思われる．なお．松田式は

主にM7以上の震源のデータを使"Iして求められているの

で．もともと長さが10km程度の震源に適用するのは適当

でばなかった．松田（1w5）のM7未満の地篇のデータは

4侭しかなく、そのうちの3個は地表のずれではなく，地

震学的に推定きれた断層長が用いられている、ただ一つ地

炎のずれを〃jいたデータは194年賑内地簔め矢流沢断層の

ものであり．既述のようにその存在は否定されている．不

適切な適用詞としては．片jII他(2005)による能登半島

沖のFI4.F15,F16断層く長さはそれぞれ12km,11km.

11麺）がある．これらの和がほほ震源断層に対応するが，

それぞれの這い断層長に掻田式を適用しても．能登半島地

震の規幌M69は推定できない．

4－s短い活断層の震漂規換

地獲発ﾉﾋ掴内の騨災では．地震モーメントが斯塒長の：

乗に比樹するが、地震発生層全体の蝉実の場合には，断層

面の鱈が-一定となるため．地震モーメントは断層長の二乗

に比鰯する(Shimazaki,1986).この例としてkげられて

いる地震から推定すると．両者の境界はM6.85.9程度であ

る．境界より上の地震にはM6.8が1地震(1945年三河地

震),MZOが2地震あり，下の地震には皿6.9が3地震(1931

年西埼玉地震．1974年伊豆半島沖地震1963年越前岬沖

地震).M6.8が1地震(198'1年長野県西部地震）ある．こ

のうち伊豆半島沖地震では，：行廊崎断層で明瞭な地表地

震断層が出現しているく例えば松田・山科,1974)．一方．

M6.8で明瞭な地震断層が出現したのは，既述のように三

河地震の聯合のみである．よって．地凄発4ﾐ暦全休を破壊

する震源はM6.9以上と考え．以下ではこの値を用いる．

深部のみの破壊では地表に痕跡を残さず6M6.9未満の

地震が発生しうる．また．繰り返し発生しても，活断層

とは認められない．一・方．震源規模がⅢ6.9以上となれば，

たとえ深部にずれが集中していても．震源域の一・部は地表

に達し．繰り返し活動することによって活断層を生ずるも

のと思われる．この塘合，活断層の長さは．必ずしも震源

域の長さを示してはいない．すなわち，火山周辺以外の短
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い活断層は，このようにして生じたものと考えられ，すく

なくともM6.9以上の規模を持つ震源断層が地下に存在す

るものと考えられる‐

火山周辺を除き‘短い活断層があれば地下にM6.9以上

の規模の震源断層があると思われるが。その最大規樅はど

の程度であろうか？まず，2000年M7.3鳥取県西部地震

や1“3年M72鳥取地震の規模を考慮すべきであろう．し

かしながら．これらの地震は中国地方で発生しており．他

地賎も伺嫌かどう力､は検討の余地がある．佐蕊(2(X)7,!私

信）によれば．2伽0年島取県西部地震の余震域に沿って，

重力異常の急傾斜が見られる．その長さは25km程度で，

松田式ではMZ2に相当し、ほぼ鳥取県西部地震の震源規

模を示している．陸域の大地震の震源断層は既存の弱面上

にあると考えられるので，重力異常の急餓斜がその弱面を

示しているのであろう．この例からわかるように．地質図

や重力異常図を鯛いれば，蝋摸の予測が可能と思われる．

既存の弱面全体が震源断層となっているかどうかは，必

ずしも明らかではない活断層として認められる部分とそ

れ以外とが地学的に不可分であれば震源断層長は，全体

の長さに等しいと考えられる．そうでない鰐合，余疑は震

源庶層の最大謹模を示すと思われる．短い活断層の規幌

は。M6.9以上で．破壊談螺存の弱面全体におよぶ壗合を

最大値とすること力鑓切であろう．菓実を知りえないため

にｲ確定慨が』上ずるが。衛理ツリーーを附いて取り扱うこと

は可能である．異なる規摸を示すツリーに与える重みは，

GR式に基づいて決めるのが適当と考えらｵしる．ただし，

非常に長い震源脈畷が藤在するにもかかわらず．短い活断

層しか地表でば認められないとは考えにくいので．最大規

模には上限が篭砿するであろう．

5°まとめ

現瓶の災IUI瀞砺では．地礎の俺'1釧嘆が過小緋甑きれて

いる可能性がある．その主因は，トレンチ調査法では把握

が綱雛な過産の活勤〈地炎で雌めにくい地震〉が例;する

ためである．このため．段丘面を活用して，より広域の地

殻変動を考慮する必要があろう．しかし．そのような手法

では「地表で認めにくい地震」を推定することが困難な場

合には，このような地震をモデル化して，評価に含める必

要がある．

さらに過小評価の一因として．長大な活断層帯の活動区

間への分割が不十分なことも考えられる．高度化した写真

判読法により．まず活断層椿の形態を明らかにし､地質図，

重力図等を併用して，適切な活動区間に分割する必要があ

る．

火山周辺以外に分布する.短い活断層で発生する地震は，

地震発生層全体を破壊すると考えられるので,M6.9程度

以上の規模を持つと推定される．その場合，地質図、重力

異常図を併用することにより。地下の弱面の存在とその全

長を推定することができ，震源の規幌．或いは最大規模を

推定できると考えられる．
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