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キ皿リｰ点深度と地震

のマグニチュｰド

本蔵義守(東京工業大学)･夫久保泰邦(物理探査部)･春日

YoshimoriI王0NKU趾.YasukuniOKUB0･ShigeruKAsUGA･ShoichiOsHI皿A

亙.はじめに

日本列島における地震被害対策の基本的事項の一つは

地域ごとに想定される最大地震の揚模を見積ることであ

ろう.この最大地震のゾｰニングは通常過去の経験

と地震地体構造に関する情報に基づいて行われる.こ

のよう肢情報として活断層の分布などがよく使われる

がここでは地磁気デｰタから求められるキュリｰ点深

度(大久保1984)を取り上げる.

キュリｰ点深度は一見地震とは無関係であると思え

るかもしれない.実は地殻における地震発生は温度構

造と密接た関係にあり例えば高温地域では微小地震

は地殻深部では発生しにくい(小林1976;Sibson,1982;

伊藤1988).つまり地殻の温度構造に関する貴重た

情報をキュリｰ点深度デｰタは与えるという意味で地

震発生と関連づげられるのである.

一方地震のマグニチュｰドは活動した断層面の大き

さによるということもよく知られている(Kanamoriand

Anderson,1975;Sato,1979;Mogi,1987).高温地域で

は断層面の下端が浅いことが予想されるので断層面が

小さく地震のマグニチュｰドも小さいことが期待され

る.この考えに基づいて日本列島における最大地震の

ゾｰニングを試みたのでその結果を紹介したい.
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図11ogLとMの関係.○はプレｰト問地震△はプレｰト

内地震を表わす.破線はそれぞれのMに対する1ogL

の95%信頼区間を示す.

茂･大島章一(海上保安庁水路部)

2.断層パラメｰタと地震のマケニチユｰド

まず従来の断層パラメｰタの資料を再検討し1og

LとM1ogSとMの関係を吟味しよう.ただし

L,Sは断層の長さ面積でありMは地震のマグニ

チュｰドである.対象とした地震はプレｰト間地震

が34プレｰト内地震が23の計57である1日本海東縁

部がプレｰト境界であるかどうかについての議論が盛ん

に行われているが(e.gSeno,1985)日本海中都地震や

新潟地震をプレｰト間地震としてよいかどうかは意見の

分かれるところであろう.ここではプレｰト間地震

として議論を進める.

図1は全デｰタに対するIogLとMの関係を示し

ており
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という式が得られる(実線).この回帰式において

Lの誤差はMに依存するが対数スケｰルで考えるとM

にほとんどよらたい(M:6～8の範囲で)ので回帰係

数の信頼区間としては定数項のみを考慮して図には95

%の信頼区間を示した.この図においてプレｰト問

地震(○印)とプレｰト内地震(△印)では傾向が

少し異なるように見えるのでプレｰト問地震とプレｰ

ト内地震それぞれに対しIogLとMの関係を調べた

ところ

1ogL=O.394M-O.932(プレｰト問地震)

1ogLコ0,563M-2.59(プレｰト内地震)

となった.

次に同様のことを1ogSとMに対して行ってみ

た.図2は全デｰタに対する結果である.この場合
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と求まり信頼区間の扱いはIogLとMの場合と同

様である.プレｰト問地震プレｰト内地震それぞれ

に対しては

logS=O.707M-1.59(プレｰト間地震)

1ogS=O.700M-2.47(プレｰト内地震)

となる.
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3｡温度と震源の深さ
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断層の大きさを決めるものは一体なんであろうか.

一般に地震は地殻内で発生し地球深部では発生Lた

い.地球深部では温度が高く岩石は延性を示すよう

に肢ると思われる.一方地震は岩石の脆性破壊と密

接に結びついており延性を示す状態では地震は発生L

ないと考えられよう.もっと具体的には断層面での

すべりを考えたげれぽたらたい.この場合スティッ

ク･スリップと呼ばれる急激たすべりが重要とたる

(BraceandByer1ee,1966).カコウ岩とハソレイ岩に

対する実験結果によると温度カミ300℃を超えると一般

に安定すべりの領域に入ってしまう(Steskyeta1.1974;

Brace,1977).安定すべりはいわゆるクリｰプに対応

するので大地震との関連はほとんどたい.

小林(1976)とSibson(1982)は微小地震の発生深

度を調べ地殻内地震に対しては約300℃が地震発生の

限界温度であることを明らかにした.この結果は

Steskyeta1.(1974)の実験結果と一致する.しかし

微小地震発生深度に関しては例外も多く最大地震を考

える場合には300℃という値をそのまま採用してよいか

どうかは疑問である.実験においても500℃程度で

スティック･スリップを示すハソレイ岩の試料も例外的

に存在する.
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図21ogsとMの関係､Oはプレｰト問地震△はプレｰト

内地震を表わす.破線はそれぞれのMに対する1ogSの

95%信頼区間を示す.

4.キュリｰ点温度

典型的強磁性鉱物であるマグネタイトのキュリｰ点温

度は約580℃である.しかし通常チタンが多かれ少な

かれ含まれていてチタン含有量が増えるに連れてチタ

ノマグネタイトのキュリｰ点温度は低下する.したが

って地磁気デｰタから求めたキュリｰ点深度が580℃

の等温線を示すわけではない.主に孔井の温度検層か

ら求めた温度と比較すると300℃よりも低い温度に対

応する場合もかたりある(大久保1986).地磁気デｰタ

から求めたキュリｰ点深度はかなり平均化されている可

能性があり局所的温度構造も反映すると考えられる孔

井の温度検層デｰタと対応があまりよくたいのは当然か

も知れたい.いずれにしてもキュリｰ点温度が何度で

あるかについては現在のところはっきりしたい.ただ

キュリｰ点深度分布が広域的た温度構造を反映している

ことは確かであろう.

5.キュリｰ点深度と断層面下端の深度

目本列島全域にわたって微小地震が発生したくなる

1988年8月号

深度とキュリｰ点深度との関係を調べることは重要であ

るがここでは過去の大地震の断層モデルから断層面下

端の深度を求めその付近のキュリｰ点深度と比較する

という立場をとることにした.詳細は省略するカミ断

層面下端深度は平均的にはキュリｰ点深度より約1.3倍

深いという結果が得られた.ただしこれはプレｰト

内地震に対する結果である.3節で述べたように

測O℃以上の高温領域で急激た断層の滑りが生じ･たいと

すれほキュリｰ点温度は300℃以下とたるかあるい

は断層モデルカミ不適当であるかのいずれかとたる.こ'

の問題は重要であるがここでは上記結果を経験的事実

として採用する.以下では標準偏差および最大地震

に対するゾｰニングという目的を考慮して最大地震

(プレｰト内地震)に対する断層面の下端はキュリｰ点深

度の1.5倍の深度であるとして議論を進める.

フレｰト問地震に対してはキュリｰ点深度デｰタが

ほとんど肢いのでプレｰト内地震に対して得られた経

験式がそのまま成立するかどうかわからたい.水路部

の地磁気デｰタを解析したところ三陸沖におけるキュ

リｰ点深度が図3のように求まった.ここではキュリ

ｰ点深度として二つの異なる推定値が得られている.�
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図4断層の幅(W)と長さ(L)の関係

(単位はkm).破線は二つのリグレッ

ショソパラメｰタの95%信頼区間から求

めた上限および下限､○はプレｰト間

地震△はプレｰト内地震を表わす.

�〰㈰　

図3三陸沖のキュリｰ点深度(単位はkm).

300k雨

そのうち深い方が沈み込むフレｰトの上面付近のキュリ

ｰ点深度を示していると解釈すると30～50㎞と言う

キュリｰ点深度をフレｰト問地震に適用できそうであ

る.

一方プレｰト内地震と同様プレｰト問地震に対し

ても過去の大地震の断層モデルから断層面の下端を求め

たところほとんどが60㎞以浅であることがわかっ

た.これはShimamoto(1985)の説と調和的である.

つまりサブダクションゾｰンにおける地震には脱水反応

による不安定が深く関与しているので脱水反応が起こ

らたい60㎞以深ではフレｰト間地震は発生しないとい

うのである.

沈み込むプレｰトの上面付近の温度分布に､ついては

いろいろなモデルがありしかもモデルによってかたり

異なる.例えばHonda(1985)によると60㎞深度

で800℃程度vandenBeuke1andWorte1(1987)に

よれば450℃程度である.一方小林(1976)はマン

トル物質に対する流動実験結果からマントル内で地震

が発生しなくたる温度は700℃であると主張している.

三陸沖のプレｰト問付近の平均的キュリｰ点深度を40

㎞としこの小林の謝こ従うとキュリｰ点温度は

450～500℃と推定できマグネタイトのキュリｰ点温

度に近くだる.

ここではプレｰト問地震に対しても下限温度を決る

るファクタｰは温度であるとししかも三陸沖でのデｰ

タからプレｰト間地震に対する断層面の下端深度(60

km)としやはりキュリｰ点深度(40km)の1.5倍であ

るとして議論を進める.南海トラフに対してこの関

係が成立するかどうか現在のところ不明であるが今後

地磁気デｰタカミ蓄積されればこの議論の妥当性が検証

できるであろう.

窃.標準的断層面

最大地震に対する断層の大きさを決めるにはまず断

地質ニュｰス408号�
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表1キュリｰ点深度(D)とLから推定したマグニチュｰド(M(L))およ

びSから推定したマグニチュｰド(M(S))の関係を示すモデル1(標準

モデル)

(a)工n七raplate

(b)工n亡e]=Pla亡e

D`㎞)M(L)M(S)

D(k加)M(L)M(S)
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層の傾1斜角を考慮して幅Wをキュリｰ点深度の1.5倍の

値から求めつぎに何らかの方法でWから長さLを推

定すれほよい.傾斜角は断層ごとにかたり異なるが

過去の大地震に対する断層モデルからプレｰト間地震

に対しては約30｡プレｰト内地震に対しては約6びと

いう平均的傾斜角カミ得られるのでこの値を採用する.

LとWの関係は断層パラメｰタ資料を用いて推定しよ

う.

図4はプレｰト間地震34プレｰト内地震22の計56

個に対して求めたLとWの関係である.デｰタはか

たりほらつくが一応の回帰直線は引けそうである.

この場合Wが大きいとLの推定誤差も大きくたるの

で回帰直線の傾きに対する誤差も考慮したけれぽたら

妻2モデル2(限界モデル)

(a)工n七rapla亡e

(b)工nterp1ate

たい.回帰係数の標準誤差をも考慮して

�����㈲���㎱���

と求まる.図の波線は95老信頼区間を示

す.この関係はGe11er(1976)によるL/

w勺20hnaka(1978)によるw/L=0,489

調和的である.

一般にプレｰト問地震とプレｰト内地震

に対する断層のサイズは大きく異なるので

別々に扱えばプレｰト間地震の場合

L=(1.45±O.40)W+(62.1土28.9)

プレｰト内地震の場合

�����㈸�������

と求まりやはり傾向に違いがみられる.

ただしプレｰト内地震ではばらつきが大き

く回帰直線を適用すること自体に無理があ

るかも知れない.しかしWに対するL

の上隈を考える場合には適当た信頼限界を

採用すれぽこの問題はある程度回避できるであろう.

7｡最大地震マグニチュｰドのゾｰニンゲ

D(k皿)M(工)M(S)

�歉温��

これまでの議論をまとめると以下のようにたる.

(1)キュリｰ点深度の1.5倍を下端とする断層を考え

る.ただし上端は地表にとる.

(2)傾斜角としてプレｰト間地震は30｡プレｰト

内地震は60｡とする.

(3〕こうして求めたWからLを推定する.

(4)1ogLとMおよび1ogSとMの関係式を用い

てMを推定する.この方式に対して次の二つ

のモデルを考える.

①1ogLとMおよび1ogSとMの

式としてプレｰト間地震およびプレ

ｰト内地震それぞれに対する標準式を

採用しLとWの関係式は全デｰタ
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に対する標準式を用いる.このモデ

ルをモデル1とし標準モデルと考え

る.

②1ogLとMおよび1ogSとMに

関しては67劣信頼限界を採用して

Mを大きめに評価する.LとWに

関してはプレｰト問地震プレｰト

内地震それぞれに対する95老信頼限界

を採用してLを大きめに評価する.

このモデルをモデル2とし限界モデ

ルと考える.

それぞれのモデルに対するキュリｰ点深度

1988年8月号�
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図5日本列島におけるキュリｰ､点深度分布(単位はkm).

(大久保1984)

とマグニチュｰドの関係を表12に示した.モデル

2のプレｰト間地震に対してLから求めたマグニチュ

ｰドがSから求めたものよりもかなり大きいが標準モ

デルとの比較で考えると･Sから求めたものの方カミ適切

であろう.これはWから推定したLの評価カミMの

評価に大きく効いていることを示しておりSの場合に

は2次元要素のうち1次元のみに過大評価の影響が現

れることにたるためであろう.

このようにキュリｰ点深度と地震のマグニチュｰド

との間の関係を何とか求めてきたが一つ問題が残って

いる.実はLとWの関係を導く際に濃尾地震を除外

しているのである.この地震はW14㎞に対し114㎞

のLをもちL/wは10に近い.わが国においては

これは例外的であろうがサンアンドレアス断層や北ア

ナトリア断層帯のようだトランスフォｰム断層ではよく

みられることである(Mogi,1987).濃尾地震がトラン

スフォｰム断層で発生したとは考えられたいので別の

解釈が必要であろう.

ここでは以下のように考える.濃尾地震の断層面は

5枚の小断層面から成り立っており小断層面のサイズ

は15㎞(W)X20㎞(L)程度である(Mi㎞moandAndo,

1976).したがって基本的にはプレｰト内地震に対

するLとWの関係は成立しておりたまたま数枚の断

層が何らかの理由で同時に活動したと考えられたいだろ

うか.もしこの仮説が正しいとすれば地震のマグニ

チュｰドを考える場合常にこの可能性を考慮したげれ

ぼならたいことになる.

一般に個六の断層が長くしかも断層の密度が高け

れば濃尾地震のような例外的地震が発生する確立は高

いことが予想される.日本の活断層分布からこのよう

な特徴をもつ地域を抽出するとプレｰト境界を除けば

中部地方と中央構造線近傍が上げられる(活断層研究会

1980).したがってこの地域に対してはキュリｰ点深

度から求めたMに加えて濃尾地震タイプの地震を考

慮することとする.ただしこの可能性は限界地震

(モデル2)に対してのみ考慮し標準的地震マグニチュ

ｰド分布では無視した.

用いたキュリｰ点深度デｰタは前述の三陸沖に対す

る図3および図5に示す陸域のデｰタである(大久保

1984).さらに最近水路部が行った解析の結果(図6お

よび九州西方海域)も一部使用している.日本海東縁部

はプレｰト境界であるという立場をとっているが沈み

込みは明瞭ではたい.そこで図6に示したキュリｰ点

深度デｰタをそのまま用いプレｰト間地震に対する関

係式を適用した.

結果を図にまとめると標準地震モデル(モデル1)

地質ニュｰス408号�
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㌷

図6日本海における

キュリｰ点深度

(単位はkm).

を示す図7限界地震モデル(モデル2)を示す図8の

ようになる.ただし南海トラフにおけるキュリｰ点

深度デｰタはたいので東北日本におけるサブダクショ

ンと同様に扱った.

れることが望まれる.
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8｡まとめ

地震のマグニチュｰドは断層面が与えられると経験的

に求めることができる.しかしある地域における最

大地震に対する断層面を推定する方法はこれまでのとこ

ろない.そこでわれわれは二つの点に着目し断層面

の推定を試みた.一つは断層面の下端を規定する要

素は温度であり限界温度に対する深さはキュリｰ点深

度から推定できるということもう一つは断層の幅と

長さとの関係はある経験式に従うということである.

細部においてはかたり大胆た抽象化を行っており最

終結果の妥当性も今後検討されたけれぽならたいカミｰ

応のゾｰニングができたのであえて報告することにし

た.海洋地域におけるキュリｰ点深度デｰタ等今後デ

ｰタ整備が進むにつれさらに詳細たゾｰニソグカミ行わ
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