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地震と活断層その関係を捉え直す

島崎邦彦 しまざきぐにひこ

男錬鋤蝉罰究所邑時>0也震割/現原子力規嗣倭員塞員

地震と活断層の関係は，地下の震源断層の情報が地

表に活断層地形として現われていることを墓本とし

て，論じられてきた。しかし200B年岩手・宮城内

陸地震は，この仮定がまったく成り立たないことを

示している。地下の震源断層に比べて，地表で認め

られる活断層の長さは著しく短い。また，予想に反

して活動度は決して低くない。新たな評価手法が求

められている。

盤が破壊して急速にずれることによる。直下型地

震は，地殻上部あるいは地震発生層と呼ばれる厚

さ15～20kmの部分の破壊に他ならない。プレ

ートの運動によって地下の地震発生層にひずみエ

ネルギーが蓄積されていき，それ力鞁壊(地震)に

よって一気に解消される。すなわち，ひずみエネ

ルギーカ喪動のエネルギーに転換される。このと

き破壊とともに，毎秒数十cm程度で岩盤がずれ

る。ずれの大きさは，阪神・淡路大震災を起こし

た兵庫県南部地震で1～2m,破壊面のひろがり

は差し渡し40～う0km,上下に13kmにも及ぶ。

この破壊面は，地層をずらし断層をつくるので，

断層面とも呼ばれる。この面のすべてから地震の

波が発生する。すなわち，断層面全体が震源(地震

波発生の源)である。震源がひろがりをもっている

ので，震源域と呼ばれることが多い。気象庁が決

定する震源は点だが，それは震源域の中で最初に

破壊する部分を示しているにすぎない。

この震源域のひろがり(長方形で近似すれば.長さや

1幅)や，ずれの量は，震源の規模を示している。

この規模を示すマグニチュードを皿とすれば，

断層の長さL(km)は,L=100･6M-2･9で表される。

これは松田(1975)jによる経験式で，マグニチュー

ドと活断層の長さとの関係を表すものとして，広

く使われてきた。とくに，活断層で発生する地震

の規模を予測する場合に用いられている。松田式

と呼ばれるこの関係によると，活断層の長さが

20kmで班7.0,40kmで班7.5,80kmでAr

8.0と予想される。断層の長さはずれの量と比例

するので，地震時のずれの量とマグニチュードと

の関係も同様な式で表される。

日本およびその付近で発生する地震の震源は，

海溝型と直下型に分類されることが多い。直下型

はいわば，われわれの足下に震源がある地震であ

る。日本列島の地殻内，足下の深さ約15km(一部

地域では深さ20km)までの，地震発生層と呼ばれる

部分で起こる*'。1995年(平成7年)阪神・淡路大

震災を引き起こした兵庫県南部地震のように，直

下型地震は，これまでしばしば大きな被害をもた

らしてきた。この兵庫県南部地震の後も，2000

年鳥取県西部地震，2004年新潟県中越地震，

2005年福岡県西方沖の地震，2007年能登半島地

震，同年中越沖地震，2008年岩手・宮城内陸地

震と，次々と直下型の地震が起きて被害をもたら

している。

被害は主に強烈な揺れによってもたらされる。

この揺れ，すなわち地震の波の生成は，地下の岩

＊1－これらの地震の他に，沈み込んだプレート内(深さ60km

以上)で発生する地震も，都市の直下にあたる場合は直下型と

呼ばれることがある。ここでの対象は浅い(20km以浅)地震に
限り，深い地震は取り上げない。
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2008年岩手・宮城内陸地震のマグニチュード

は7.2，松田式によれば活断層の長さは26kmと

なる。しかし地震後に，1976年撮影の航空写真

から鈴木・他(2008)2によって推定された活断層の

長さは亀≦壷にすぎ塗かつた。
ここで，少し厳密に議論を進めることにしよう。

まず地震波などから地下に想定される震源域，す

なわち断層面を，震源断層と呼ぶ。そして，この

震源断層が地表に達して，地表につくられる断層

には，別の名称を用いる。震源断層と区別するた

めで，（地表)地震断層と呼ぶ。なお，震源断層が

地表付近まで達したためにできる，地表面のたわ

み変形鋤も地震断層に含めるものとする｡震
源断層と地表地震断層とは，混同されやすい。震

源断層は，地震波や地殻変動などのデータから地

下に想定されるものである。地震波や地殻変動を

もたらした源として認識される。一方，地表地震

断層は地表に実体をもち，手で触ることができる。

両者の認識法はまったく異なっている。かつて両

者は同じ"地震断層''とされ，その長さは，活断

層の長さと等しいと考えられていた。

そこで，次に活断層について触れよう。活断層

とは，同じ震源域が繰り返し活動することによっ

てつくられ，保持されている地形である。地表面
なら

は常に剛上・浸食，あるいは堆積によって均され

ているので，たまたま地震断層が地表に出現して

地表に段差ができても，長い年月の間には均され

て消えてしまう。しかし，大地震の震源は繰り返

し活動するので，繰り返し地表地震断層がつくら

れ，均されきらずに残留する地形ができる。これ

が活断層として認知される。しかし，ここには地

表での風化・浸食・堆積作用と‘震源の活動との

せめぎ合いがあり，前者が強ければ，活断層とし

て認知されるとは限らない。

震源断層の活動によって，地表に地震断層が現

れる。しかし，破壊現象に偶然性が伴うために，

震源断層と地表地震断層の長さは同じとは限らな

い。実際，多くの観測事実は，地表地震断層のほ

うが震源断層より短いことを示している。断層面

の一部が地表付近に達せず，そこでは地震断層が

認められないためである。一方，活断層は個々の

地表地震断層の累積の結果である。個々 の地表地

震断層の長さが震源断層より短くとも，累積であ

る活断層の長さは震源断層の長さに等しいであろ

うと，これまで推測されていた。

阪神・淡路大震災後，政府に地震調査研究推進

本部が設置され，基盤的調査観測の一環として，

活断層調査力垳われるようになった。活断層調査

は，それ以前にも行われていたが，それらは特定

の目的をもった学術調査であり，対象となった活

断層はごく限られていた。これに対し，全国一律

の基準で主要活断層帯力湛ばれ，そのすべてが調

査の対象となったことは画期的である。その結果，

将来地震を発生する’55の震源域が明らかとな

った。全国の地震危険度の推定に大きな貢献をし

たと思う。

しかし個々の調査は必ずしも十分ではなかった。

全体の約'/4で平均活動間隔が不明で，平均活動

間隔が判明した断層の’7％で最新活動時期が不

明，あるいは不確定である。調査期間が不十分だ

ったためもあるが，多くは，調査によって主要活

断層帯やその周辺で新たに発見された活断層が，

未調査に終わったためである。現在，これを改善

するための補完調査や，最初の選定後に見つかっ

た主要活断層帯の追加調査が続けられている。こ

こでは，当初の98主要活断層帯の調査と評価が

終了し，2005年にまとめられた結果3に主にもと

づいて，議論を展開することとする。

これらの調査結果から活断層の長期的な活動が

予測され，地震調査委員会から各活断層帯の長期

評価が公表されている。その際，将来起こる地震

のマグニチュードは，活断層の長さから松田式に

よって推定される。既に述べたように，活断層の

長さは，将来起こる地震の震源断層の長さに等し

い，との仮定にもとづいている。主要活断層帯は

いずれも長さ20km以上であり，松田式によれ

ば班7.0以上の地震に対応する。なお，主要活



断層帯以外の活断層では178の震源域が推定さ

れており，地震のマグニチュードは同様に活断層

の長さから推定されている。

主要活断層帯では，主に活断層の掘削(トレンチ）

調査から過去の活動履歴を解明し，その結果から

平均活動間隔や最新活動時期を推定する。そして，

将来の活動時期を予測し，今後一定期間(たとえば

30年間)内の地震発生の確率を計算する。この確率

の値によって，評価された活断層の約,/4が相対

的に地震発生の可能性の高い断層，次の，/4が可

能性のやや高い断層と呼ばれている。

過去の活動履歴が不明な場合には，活断層の長

さが平均活動間隔の推定にも使われる。活断層の

長さが，地震’回分のずれの量に比例するから

である。地震’回分のずれの量を，平均的なず

れの累積率(年あたり)，すなわち平均ずれ速度で割

ることによって平均活動間隔が推定できる。この

ように活断層評価では，活断層の長さが大きな役

割を果たしている。長さから，マグニチュードや

地震’回分のずれの量が算出されている。これ

は，活断層の長さの推定が最も信頼度が高いとの

共通理解にもとづいている。

ここでは簡単のために，単に活断層の長さと記

したが，実際には複数の活断層が同時に活動する

ことが多く，そのような場合はりこれら全体の長
いく

さを意味する。’891(明治24)年濃尾地震では，温
み

見断層の北西部，根尾谷断層帯，梅原断層帯が同

時に活動し，全体の長さは76km,"8.0と推定
●一一一一現一一~や÷口令･－争一一一一句今か一一一一●一ｰ－－－－

されている。断層を破壊が伝播する際に，先端部

から約3～4km程度の範囲では破壊が誘発され

やすい4．このため,5km以内に近接する断層は，

同時に活動する可能性があると考えて合体させ§

断層帯全体の長さからマグニチュードが推定され

る。この手法により，活断層帯から発生する地震

の最大規模が推定できる＄実際には，長大な活

断層帯の一部が活動する場合もあり，その推定手

法7などの議論もあるが，ここでは割愛する。こ

れらはすべて，震源断層の長さが活断層(帯)の長

さと等しいという仮定にもとづいていることを指

摘して，先に進むこととする。
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図18に示す。これまでの活断層評価は図の(b)の

場合を仮定していた。すなわち，将来発生する地

震の震源断層の長さは,地表で認定される活断層
の長さと等しいと考えられてきた。

地震発生層より下部では塑性流動変形によって

ひずみが解消されており，地震発生層の破壊は下

部から開始される。このため図1(c)のように，

震源域が小さい場合にはまったく地表に達しない。

ある程度大きくなると，図1(a)のように一部が

地表に達する。さらに震源域が大きくなれば，図

1(b)のようになるという共通認識があり，それ

はおよそ班7.0程度以上とされていた。既述の

主要活断層帯として，長さ20km以上伽7.0以上

に対応)の断層帯が選ばれたのは，このためであろ

う。

しかし，活断層が認められていない陸上で，
－ －一一
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2000年‘鳥取県西部地震』"7．3が発生した。北北

西~南南東に延びる左横ずれ断層の活動による。

『新編日本の活断層』9には，この方向に延びる活

断層は付近に記載されていない。震源断層を横切

って西南西-東北東に延びる長さ8kmの鎌倉山

南方断層(活断層である可能性は低い)が記載されている

のみである。一方，『活断層詳細デジタルマッ

プ』10には’震源断層とほぼ平行する長さ約8km

の活断層が記載されており，谷の屈曲は左横ずれ

を示し，鳥取県西部地震と整合的である。ただし，

その位置は震源断層と一致せず，その南西約5

kmにある。

地震後の訓査によれば，震源断層のほぼ直上に

長さ約3kmの推定活断層(谷は左横ずれ),あるい

はリニアメント*2が認められた。周辺には平行

＊2－活断層の可能性をもつ網犬地形。詳細は2009年2月号の

中田氏の解説「活断層調査において変動地形学的手法がなぜ重

要か」の「変動地形学的手法とリニアメント判読の根本的相

違」の節参照。
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(a)短い活断層

地麗発生

(b)

(c)
－

冬鏑誌萄
あらかじめ特定できない震源域

図1－活断層と震源断届との関係を示す模式断面図
(文献8より）

する推定活断層やいくつかのリニアメントが認め

られるが，これらは震源断層とは垂直な方向に分

布しており，長さは10kmを超えない。

2005年福岡県西方沖の地震皿7.0も同様な西

北西-東南東に延びる左横ずれ断層の活動による

繼睦里ずれや段差は認めが，震源域の海底には
－－－－~一一一一1■P~

られなかった。北西端の長さ約2kmの断層を除
一一・・一､卓...合一一

き，震源断層の直上に活断層は認められない。し

かし，北西端の北東に平行する2本(長さ約2kmと

約4km)の断層と北東約4～10kmに北西-南東に

延びる活断層帯が認められた7も

さらに，2008年岩手。宮城内陸地震“7.2は，

どの文献にも活断層の記載がない地域で発生した。

西に傾斜し，ほぼ南北に延びる逆断層の活動によ

る。北北東一南南西に延びる長さ約20kmの地帯

に地表変状が点在し，その一部は地震断層と考え

られる。地震後の調査から，この地域に長さ約3

~4kmの活断層力雅認されているも

これらの観測事実は，図1(a)の場合が〃7.0

未満の地震に対応するのではなく,"7.0～7.3

の地震剛当蝿媛萱錘重皇蝋丞哩1忽．
震源断層が地表に届くには，この断層が地震発生

層のほぼ全域の深さに及んでいると思われる。そ

れゆえ活断層が存在するならば，たとえ長さが短

くとも,蝿2鍵典“地震を想定すべきであ
るろ

ここで寄り道をして，短い活断層に対するこれ

までの評価法について触れよう。これまでは，松

田式が用いられてきた。すなわち，短い活断層か

らは規模の小さな地震が発生するとされてきた。

長さが10kmの活断層であれば)"6.5の地震が

発生することになる。しかし，松田式のもととな

ったデータを確かめると‘皿7.0未満のデータは

4個あるが，地表地震断層の長さを示すデータは

1個しかない。他は，震源断層の長さが用いられ

ている。地表地震断層の長さとして使われたのは‘
やだれざわ

1894年庄内地震の‘矢流沢断層の長さだが，そ

の後の調査から地震断層ではないことが判明して

いる掴｡すなわち,狸Z:q圭鐡蚕松田式を支える
データはない。短い活断層に対して，松田式を適

用する根拠となる観察事実はないのである。・

一連の断層であっても，それらを分割して短い

断層の集まりであるとすれば，個々の断層から想

定される地震の規模は小さくなる。片川．他

(2005)74は．能登沖の海底音波探査から，三つの

短い断層F14(最長約12km),F15(11km),F16(11Em)

を推定した。松田式によれば，長さ12kmは班

6.6に対応する。連続する一つの断層のように見

えるが，中間部にあたるF15では堆積層上部ま

で地震による変形が及んでいないとして分割した。

しかし2007年能登半島地震池“は,F14と

F15とが同時に活動した結果と思われる。余震は，

一連の断層のほぼ全域にわたっているｱsb

蕊溌議蕊
短い括断層と地下の震源断層のずれ

．長さは短くとも地表に活断層として現れていれ

ば，将来震源断層となる地下の弱面は地震発生層
争■－の一一⑤､一｡､韓一一一一一・一一一や－今－4や‐ー廸七c－－＝、ローq－－qゴも合阜勾陣L･－善いR■勾守

の全域にわたっていると考えられるので，発生す

る地震の玲沙三芋ユードは最低で芯~""確度

頑灘蝿べ患鑿藤I調職涯定子蔵冒蔵~地
下の弱面(将来発生する地震の震源断層)の長さを推定す

る必要がある。楕円形状の震源断層を仮定した手

法'6が提案されているが，活断層と震源断層の関

係は，より複雑と考えられる。

一例を図217に示す。1943年鳥取地震(M7.3)の

地表地震断層(図上部○印)，震源断層(図下部,断面図)，

E旬
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徳－零L凄聖一旦壷_i壼呈ごゞ 深い部分でずれの量が大きく，明瞭な地表地震断

層は出現しなかった。一般に，地表地震断層の大
きなずれは，地下浅部でずれの量が大きい場所に

対応しており，やや深い場所でのずれの量とは対
応しない。

実際の揺れは，淡路島側でも神戸側でも強烈で

あり，家屋倒壊などの大きな被害をもたらした。

その意味で，大きなずれの量が浅い部分にあって

も，やや深い部分にあっても，同じである。
1943年鳥取地震の場合も鳥取市東部(やや深い場所

で大きなずれ)で大きな被害となっている。被害を予

測するには，浅い部分でも，やや深い部分でも，

ずれの量が大きな個所を知る必要がある。しかし，

やや深い部分でずれの量が大きい場合には，地表

地震断層が出現しにくく，活断層も明瞭ではない
場合がある。
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図2一鳥取地霞の地麦地震断層および付近の活断層(上)と震源
断層面のずれの量分布(下）

上は地図，下は③で示された位置に対応する断面図で，○印が
地表地露断層，☆印が気象庁による震央(上)と震源(下)の位置
を示す。（文献17より一部改変）

および付近の活断層分布(図上部)である(詳細は2009

年2月号の中田氏の解税「1943年鳥取地震と活断層」参照)｡

震源断層の長さは約28kmと推定されるが，地

表地震断層の長さは約12kmにすぎない。噺編

日本の活断層』9には，鳥取市西方の鹿野断層，吉

岡断層が記載されているが，東方には活断層が記

載されていない。この図にあるのは，最近発見さ

れた長さ約6kmの活断層である。

図2下の震源断層面のずれの量分布は．東部

のやや深い部分と，西部の浅い部分との2カ所で，

ずれの量が大きくなっていることを示す。ずれの

量が中央で最も大きく，周辺で小さくなるような，

教科書的な分布ではない。西部の浅い部分でずれ

の量が大きくなっている場所が，地表地震断層に

対応する。一方，鳥取市の東では，地表地震断層

は認められず，活断層もこれまで認められていな

かった。そこでは，やや深い部分でずれの量が最
大となっている。

このようなずれの量の分布は，阪神・淡路大震

災を起こした兵庫県南部地震でも見られた。震源

断層の南西部，淡路島側では浅い部分でずれの量
が大きく，野島断層で1m程度のずれが観察さ

れた。一方震源断層の北東部，神戸側では，やや

マグニチュードの胎限

活断層があれば，たとえ短くとも班6.9以上

のマグニチュードの地震発生を考えるべきだと述

べた。それでは，活断層があれば，たとえ短くと

もM8の地震をも考えなければならないのだろ

うか？震源断層が長大になればなるほど，地表
で認められる活断層の長さがごく短いとは考えに

くくなる。短い活断層で発生する地震のマグニチ

ュードの上限はいくつなのだろうか？

活断層の長さの頻度分布を用いて，この疑問に

答えてみよう。偶辮生に支配されるさまざまなス

ケールの分布ではベキ乗分布が成り立つことがよ

く知られている。地震のマグニチュード別頻度分

布はその良い例で，マグニチュードが1減少す

ると，頻度は約10倍になる。実際の観測結果に

この法則を当てはめてみると，あるマグニチュー

ドまでは予測どおりの結果がえられる。しかしそ

れ以下では，この法則は成り立たない。予想され

る頻度よりも観測頻度のほうが小さくなってしま

う。これは，小さいマグニチュードの地震は存在
するが，観測されなくなるためである。

篭’
9－●
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、 以上の考察から，長さ40km未満の活断層では，

松田式を用いたマグニチュードの推定が過小評価

となる場合があることがわかった。また，長さ

17km(M6.9に対応)未満の活断層に対して松田式を

適用して，発生する地震の最大マグニチュードを

推定するならば，それは過小評価となる。少なく

とも班6.9の地震が起こりうるものと考えなけ

ればならない。

それでは，より適正にマグニチュードを推定す

る方法はないのだろうか？そのためには地表の

活断層の長さではなく，将来震源断層となりうる

地下の弱面の長さを用いる必要がある。地下の弱

面の情報を示すのは，重力異常などの地球物理学

データや地質断層などの地質学的データであり，

これらを総合することが望ましい。

たとえば2000年鳥取県西部地震の震源断層に

沿って，重力異常の急変帯が存在する20･その長

さはおよそ25km程度で，松田式によれば班7.2

に対応する。このように推定すればその結果は，

実際に発生した鳥取県西部地震のマグニチュード

(7.3)に近い。また，2008年岩手・宮城内陸地震

の場合には，明瞭な重力異常の急変帯は見られな

いが，付近に存在する地質断層(餅転細倉構造帯)の

長さ約20kmからは,"7.0の地震が想定される。

さらに踏み込んで，この断層が北部の北上低地西

縁断層帯の南端から分岐した断層であると考えれ

ば長さは約30kmでM7.3の地震の発生が考
えられる。

次に，地震発生の頻度について，簡単に触れよ

う。短い活断層は，マグニチュードが過小評価さ

れるだけでなく，その活動度もこれまで過小評価

されていた。2000年鳥取県西部地震の震源域付

近で発見された，長さ約7kmの久住リニアメン

トで，井上・他(2002)力は断層露頭を見いだし，
掘削(ﾄﾚﾝﾁ)調査を行っている。その結果によれ

ば8～13世紀の活動が認められる。よって約

1000年前にも”7程度の地震が発生したと考え

、10
P缶

,1--」 ］
卯20 40

活断層の長さ(km)

図3－活断層の長さと活断層の累稜数の関係

縦軸は一定の長さ以上の活断層数を対数目盛りで示した。（文
献8より一部改変）

図38に活断層の長さと活断層の累積数の関係

を示す。一定の長さ以上の活断層の数を示す縦軸

は，対数目盛りとなっている。データとして，長

期評価された155の震源域に対応する活断層の

長さ3を用いた。長さが40km以上ではほぼ直線

に乗り，ベキ乗則が成り立っていることがわかる。

しかし,40km未満では活断層の数が予測より少

ない。地下の震源断層の長さはベキ乗則に従うと

考えられるので，地下の震源断層より短い活断層

が存在することを示している。このような短い活

断層は，長さ40km未満に存在する。すなわち

松田式を用いれば，マグニチュード7.5未満の地

震は，短い活断層から発生することがある。逆に

言えば， 建噸嘘蕊圭邇挫蕊QZ芝ﾐﾃﾕ
-期蝿睦z撰塵動匙茄論敦邑？同様
な傾向は，松田(1990)5の起震断層の長さの頻度分

布の図'8でも認めることができる。

図3をもう一度見ると，もう一つの曲がりが

Jf7.2にあることがわかる。同様に萩原・糸田

(2002)7βの図では〃7.1に，また活断層詳細デジ

タルマップのデータをもとにした沖野・隈元

(2007)79の図では班7.2に，曲がりを認めること

ができる。すなわち皿7.0～7.1以下の範囲で，

活断層では表現されない地震が存在する。これは

図1(c)の状況を示していると考えられる。よっ

て，地表に活断層が現れない場合でも上限班7.0

～7.1程度の地震発生の可能性を考慮する必要が

ある。



られる。’000年間に一度の皿7程度の地震発生

は，日本でも最も活動度の高い活断層に対応する。

同様に，岩手．宮城内陸地愛後に見いだされた長

さ約3～4kmの活断層での掘削調査の結果，約

5000年前以降今回を含め複数回の活動が認めら

れた2bこれらの結果は，短い活断層の活動度が，

他の活断層とほぼ変わらないことを示している｡

＊＊

活断層の長さは，地表で計測可能であり，比較

的容易に得られ，かつ信頼度が高いために，活断

層で将来発生する地震のマグニチュードの推定に

用いられてきた。また，場合によっては平均活動

間隔の推定にも利用された。これは，地下の震源

断層(地震波の源)の長さと活断層の長さが等しいと

の前提にもとづいている。しかし近年の事例は，

その前提が必ずしも成り立たない場合があること

を示した。これまでの枠組みの変更が求められて

いる。

ここでの考察から，活断層の長さが40km未

満の場合には，長さにもとづくマグニチュードの

推定には過小評価の可能性があることが明らかと

なった。とくに長さ17km未満の場合に，活断

層の長さからマグニチュードを推定すると過小評

価となる。この場合は，少なくともjf6.9の地

震発生を考慮する必要がある。

この小文では，活断層の長さと震源断層の長さ

の関係について，主に述べた。同様な議論が，地

表地震断層の長さと震源断層の長さの関係につい

ても，行われているがｱここでは省略した。
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