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活断層研究と日本列島の現在のテクトニクス

池田安隆＊

hnplicationsofactivemultsmdynrthepresentFdaytectonicsoftheJapanarc
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Abstract

FaultingandothersurfacedefOFmationsinrecentgeologictimeareessentiallyrelevantto

understandingpreseIIt-daytectonicprocesses,whichintumareakeytoscie冗嘩c,notempirical,

earthqUakeprediction.Geoiogicrecordsareindispensablebecausemstrumentallyobservedrecords,

suchasgeodeticmeasurementsandmicroseismicity,arenotsufficientintimetocoverawholecycle

ofstrainbundupandreleaseinaorogeniczone.

RheologicalstructureoftheJapanarcbasedonexplosionseismology,heat-flowmeasurements,

andlaboratoryexperimentsindicatesthatthewestemhalfofcentralandnorthernHonshu,includmg

continentalslopesontheJapanSeaside,ismechanicallyveryweak;onlytheupperl5kilometersof

crustalrocksbehaveselastic,andductilelowercrustisunderlaindirectlybyasthenosphericmantle.

ThiszoneOfweaknesswasriftedarldstretchedduringtheearlyMioceneback-arcspreadingevcnt,

andcoincidesbroadlywiththedistributionofactivefaults.SincelateMiocenetime叩tothepresent,

theJapanarchasbeensubjectedtoeast-westcompressiondueprincipallytothewestward

convergenceofthePacificplateatJapantrenchatarateashighas～90millimetersperyear.

IfthemegathrustattheJapantrenchislocked,theplateconVergenceistobeaccommodated

mainlyinthiszoneofweakness.Acmally,geodeticobservationsinthelastlOOyearshaVerevealed

thatstrainaccumulationratesoverthemechanicanyweakzoneareontheorderashighaslO.wper

year.However,gcologicallyobservedstrainrates,basedonslipratesonactivefaultsandfblding

rates,areoneol:derofmagnitudelowerthanthegeodeticrates.Apossibleexplanationforthis

discrepancybetweenshort-term(geodetic)andlong-term(geologic)observationsisthatthestrain

accumulatedinthelastlOOyearsatabnormallyhighratesislikelytobereleasedbysliponthe

megathrustatJapantrench,whichwouldproducebigearthquake(s)withmagnitude8orgreater.

OnlyafractionofplateconvergencemaybeaccommodatedwithintheJapanarcaslong-term
demrmation.

Whetherornottheabovescenarioisreal,theprocessofstrainbuildupandreleasemtheJapan

arc-trenchsystemisunique,andshouldbeunderstoodwithmoregeologic,aswellasgeOphysical,
observations.

はじめに

現在の活断層研究には，大別して二つの流れがある．一

つは，最近の地質時代における活断層の挙動を，過去に発

生した地震一つ一つを識別するレベルまで時間解像度を高

めて研究しようとする流れであり，これは古地震学

(paleoseismology)という呼び名で一括できよう．活断

層のセグメンテーション問題やグルーピング問題も，広
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い意味でこれに含めておこう．もう一つは，島弧や大陸

のテクトニクスの研究の中に活断層研究を位置づけようと

する流れである．

トレンチ法による断層の活動履歴の研究に代表される古

地震学的な活断層研究は，現在世界的な流行であり，活断

層研究の主要な流れであるかのような印象さえ受ける．古

地震学が盛んであることの主な理由は，これが長期的な地

震危険度予測に結びつくからである．地震予知に力を注い

で防災対策の手をゆるめるという戦略を採ったとすれば，
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それは明らかな誤りである．しかし，耐震構造建築物の

普及に-l分な予算をつぎ込む余裕のない発展途上国にとっ

て，古地震学的手法による長期的地震予知は，我々日本人

が想像する以上に重要な意味を持っている．今後は，現時

点で確立された技術を用いて，個々の断層の地震発生履歴

に関するデータを蓄積していくことが必要なのは言うま

でもない．また同時に，本シンポジウムで議論されたよ

うなトレンチ法の問題点や，断層のセグメンテーション

問題，グルーピング問題等を解決するための基礎的な研究

を進めることが重要な課題である，このような古地震学的

データは，断層の破壊プロセスのモデル化に重要な拘束を

与えるであろうし，逆に破壊プロセスの理論や地震学的観

測事実はセグメンテーション問題やグルーピング問題等の

解決に必要不可欠であろう．

活断層研究のもう一つの流れは，島弧や大陸のテクトニ

クスの研究の中に活断層研究を位置づけようとするもので

ある，その様な研究の一つに，活断層が発達する場とその

歴史性を明らかにしようとする試みがある・北部フオッ

サマグナや東北日本の内帯に発達する逆断層群の多くは，

中新世前期における日本海の拡大に伴って張力で引き延ば

された大陸地殻の中に生まれた正断層であった．数Ma以

降，日本列島は東西に強く圧縮されるようになり，その結

果，かつて正断層として生まれた断層が逆断層や横ずれ断

層となって再活動を始めた．奇妙なことに,現在沢山の活

断溺が分布している地域は，日本海の拡大時に中途半端に

大陸地殻が引き延ばされて薄くなったところに一致してい

て，極端に引き延ばされた結果海洋の地殻ができた日本海

盆は現在極めて安定で変形力沙ない（佐藤，1996)．日本

列島の活縮の分布癖度はなぜ大きいのか,その分布パタ

ーンはどの様に決まったのか，といった問題に答えるに

は，少なくとも中新世から現在までの日本列島のテクトニ

クスを総合的にとらえようとする視点が必要であろう

(池田ほか，1996)．

島弧や大陸の「現在」のテクトニクスを明らかにする

上でも，活断潜研究の役割は重要である．活動的な島弧や

造山帯における「現在」のテクトニクスを明らかにする

ためには，測地学的なデータや地震学的なデータだけで

は観測期間が短すぎるので，最近の地質時代の地表変形

(活断層や活摺曲）に関するデータが璽要である.本報告

では，島弧における歪みの蓄積と解放の過程に焦点を当て

て,日本列島の現在のテクトニクスを研究する意義につい

て論じてみよう．

プレート境界断層の挙動

大陸や島弧のプレートの中で地震が発生するのは15‐

20kmぐらいの深さの上部地殻の中だけで，下部地殻やマ

ントルの中では地震が起こらない．上部地殻中では歪みが

弾性的に蓄積され，それが地殻の破壊強度を超えると断層

運動(seismicな）が起こって歪みを解消する．一方，

ductileな下部地殻では急激な破壊が起こらない．

SanAndreas断層上での地質学的な（過去約1万年間の）

平均すくり速度と，断層をまたぐ数十～百数十kmの幅の

領域で観測される測地学的な(過去約20年間の)相対変

位速度とは，驚く程良く一致する．これは，クリープす

べりが生じているセグメントだけでなくて，大地震を伴

って間欠的にすべる（普段は完全に固着している）セグ

メントにおいても同様である．

U.S・GeologicalSurveyは,1973年頃からCalifOrnia

州の中・南部で三辺測量をくり返し実施し,SanAndreas

断層周辺の測地水平変動を観測している（例えば，

Lisowskietal.,1991).その結果によれば,San

Andreas縮を中心として幅40-100km位の範囲に，断層

に平行する方向の（右ずれ）剪断歪みが蓄積していること

が分かった.SanAndTeas断層をはさんだ両側のブロッ

ク間の相対変位速度は,''BigBend''(CarizoPlainから

TransverseRangesまで）の部分で18-22mm/yrとやや

小さいことを除けば,SanFranciscoからSaltonSeaま

で31-38mm/yrの極めて一様な値を示す(Lisowskiet

al.,1991).これはクリープすべりが生じているセグメン

トでも例外ではない．

一方,SanAndreas断層は，クリープすべりが生じて

いるセグメントを除くほとんどの区間が，普段は固着

(lock)しており,100-300年に一度起こる大地震にとも

なって最大10mずつのずれを生じる（例えば,Niemi

andHall,1992;Sieh,1978a,1978b,1984;Siehet

al.,1989;SiehandWilliams,1990).地形･地質学的な

方法で決定したSanAndreas断層帯上での過去約1万年

間における平均すくり速度は，34±4mm/yrぐらいの大

きな値を示す(Buddingetal.,1991;Clarketal.,

1984;NiemiandHall,1992;Perkinsetal.,1989;

Prenticeetal.,1993;SiehandJahns,1984;Weber

andCotton,1981;WeldonandSieh,1985).重要なこ

とは，この様な動きがSanAndreas断層上だけ，または

それに併走する高々1～3本の断溺上で生じていることで

ある．

この様な現象は,SanAndreas断層の断層面が下部地

殻またはそれ以深まで達していて，そこでは定常的にク

リープすべりが生じている事を示している．(例えば，

Thatcher,1990).断層面の固着している部分の厚さは，

地表歪みの生じる領域の幅の数分の1程度になる，従っ

て，測地学的な観測データと比較すると，固着部分の厚さ
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第1図．（下）飛騨・木曾・赤石の3つの山脈を東西に横切る地形とBouguer重力異常断面(Yamamotoetal.,1982)．ISTL,糸魚
川静岡線;IFS,伊那谷断層帯;M,松本盆地;I,伊那谷;K,甲府盆地（上）飛騨・木曾・赤石山脈の推定地殻栂造（池田，
1996)．飛騨山脈は地殻の「根」を持ちその浮力で支えられたタイプの山脈である．糸魚川静岡構造線北部は東傾斜の左ずれ逆断層
であるから，飛騨山脈の隆起とは無関係である．赤石山脈は正のBouguer異常があるので，山脈下ではモホ面力強いらしい．糸魚
川静岡構造線南部は西傾斜の逆閲砺であり，地殻全体を断ち切る根の深い断鰯である可能性が高い．このタイプのlll脈は，日本では
他に日高山脈だけである.木曾山脈は根の浅いlistriCな蝿によって傾動隆起した山脈である.中部.近畿地方の緬地塊山脈は，
ほとんどすべて木曾山脈タイプである．

意味する．同じく横ずれ型プレート境界断層であ.る北

Anatolia断層でも，同様な現象が観測されている（池田

ほか,1994).

は10～20kmぐらいになるであろう．この値は，微小地

震の分布から推定される脆性的な地殻の厚さ（地鍵発生層

の厚さ）と良く一致している．この値から計算される下

部地殻でのクリープすべり速度は，約40mm/yr程度とな

り，プレート運動モデル(DeMetseta1.,1990)から期

待される速度48mm/yrとかなり良く一致する．足りない

分は，内陸部(Basinand･Range地域など）における広

域的なプレート内変形でまかなわれているものと推定さ

れる．また,測地変位速度と地質学的蔽蝿面上でのすべ
り速度とが一致することは，上部地殻内での非弾性的な変

形が無視できるほど"､さく(Lisowskietal.j1991),プ

レートオ融寸運動のほとんどが鬮砺面上で生じていることを

日本列島の「現在」のテクトニクス

このように，大陸のプレート境界で起こっている歪み

の蓄積と解放の過程は，極めて単純であるらしい．とこ

ろが，日本列島で起こっている地殻歪みの蓄積と解放の過

程は，一筋縄で説明できそうにない．

日本列島の陸域に発達するプレート内断層の大部分は，

SanAndreas断層のように下部地殻まで達する「根の深
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第2図．近畿三角帯を東西に横切る推定地下繊造（池田,1992a,1992b)．太実線は，上部地殻と下部地殻の間に想定される大規模

なデコルマン.波線模様は,水平短縮で厚くなりかつ東西圧縮力によって下方にbucklingした下部地殻.近畿三角帯の地下では，
モホ面力凋囲より4-8km深いにも関わらず地形は低く，広い範囲にわたって負のフリーエア異常を示す．これは，この地域の地殻

がアイソスタシーに逆らって強制的に下方へ押し込まれていることを示す．若狭湾岸の沈水地形に示されるように，この地域はかつ

て（鮮新世の初め頃まで）かなりの起伏の山地であったがその後沈降に転じたらしい．
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第3図．東北日本を東西に横切る強度断面（嶋本，1989を簡略化）と，活断層の模式的なgeometry.砂目は強度の高い部分．

い」断層ではなくて，上部地殻内だけに発達する「根の

浅い」断層ではないかと考えられる証拠がある（池田，

1992a,1992b,1994;第1図).木曽山脈は，顕著な傾

動隆起を示す幅15km前後の細長い山脈であり，東縁を伊

那谷断層帯（低角スラスト）で境される．Moho面まで達

する深い断層では，このように短波長の変形は生じ得な

い．従って，木曾山脈の短波長の傾動隆起はlistricな断

層に沿う地塊の回転によって股も合理的に説明できる．中

部・近畿地方の断層地塊山脈は，（1）山脈の幅が狭く

(10kmないしそれ以下),(2)傾動を伴い,(3)地殻の

｢根」がないことから判断して，ほとんどすべて木曾山脈

タイプである（例えば，養老・鈴鹿・金剛・和泉山脈な

ど)．これらの山脈を隆起させた断層は根が浅く，多分

brittle-ductiletransitionzone付近に発達すると予想さ

れる大規模なデコルマンに収散し，下部地殻では上部地殻

とは全く独立にductileな変形が生じている可能性がある

(第2図)．

日本列島において過去百年間の測量によって観測された

歪み速度は，およそ10･7/yrのオーダーである（例えば，

橋本，1990)．一方，活断層の平均すくり速度から計算さ

れる第四紀の平均歪み速度(Wesnouskyetal.,1984;

Kaizukaandlmaizumi,1984),新第三紀･第四紀の地層

の変形量から見積もった鮮新世以降の歪み速度(Sato,

1994),および過去400年間の歴史地震に伴う地震モーメ

ント解放鎧から見積もった歪み速度の3者は,10｡/yrのオ

ーダーであり，測地歪みよりおよそ一桁も小きい．

日本列島の地殻変動は，基本的には，太平洋プレートが

本州を含むプレートを押し縮めることによって生じる．

日本列島の背後にある日本海と中国大陸のプレートは，ほ

とんど未変形である．一方，日本海東縁の大陸斜面を含む

日本列島内帯は,lithosphericmantleを欠くために変形

しやすいらしい（第3図)．したがって，日本海溝のプレ
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第4図．（上）日本列島における地殻歪みの蓄積と解放の過程を説明する単純なモデル．上部地殻と下部

地殻は，力学的にdecoupleしているものとする.(中）日本列島内帯の上部地殻の歪み．地質学的に観

測される低速度の歪みは，下部地殻の流動を反映している．（下）上部地殻内の応力．上部地殻内の応力

が高まると，内陸活断層が動いて応力の一部を解消する．日本海瀞で「たが」がはずれる（プレート境

界断層力動く）と，上部地殻内の応力は一気に低下する．
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－ト境界断層が固着して滑らなければ9cm/yr位の速さ

で西進する太平洋プレートの運動は，ほとんどすべて日

本列島が縮むことによって吸収される．その結果我々は異

常に大きな歪み速度を観測することになるだろう．もし

そうだとすれば，過去100年以上蓄積されてきた大きな歪

み（弾性歪み）の大部分は，将来日本海溝で起こるプレー

ト境界地震によって解放されると考えられる（第4図)．

地質学的に観測されるゆっくりとした地殻歪みの蓄積は，

上部地殻内ではプレート内活断層の活動によって，下部地

殻内ではductileな流動によって生じる永久変形であると

考えられる（第4図)．

このシナリオが事実かどうかは，将来蓄積されるであ

ろう活断層や活摺曲の変位速度のデータとGPS測量の笑

一タなどによって明らかにされるであろう．いずれにし

ても，日本列島における地殻歪みの蓄積と解放の過程は，

大陸のプレート境界でのそれとは異なるユニークなもの

であり，日本の地球科学が学際的な研究によって貢献でき

る重要なテーマであると考えられる．さらに，この種の

問題を解明こそが，地溌予知を学問的に実現する近道では

ないだろうか．
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