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地震活動と地質構造(1)

一花鵠岩分布域と無地震域の対応一

吉田明夫1)㊥大久保泰邦2)㊥佐藤興平2)

且.はじめに

内陸地震が何故起きるかを問うには,地震がどこ

でどのように起きているかをまず知る必要がある.

地震を予知することは,これらの手順を踏んだ更に

次の段階ということになろう.その意味で内陸のサ

イスミシティの実際を知り,地域的なその特徴を明

らかにすることは,地震予知の第一のステップとい

える.その場合,単に地震活動度の地域性を明らか

にする洋げでは十分でない.他の地学的な特徴との

関連において,どこで起きているかを見ることが重

要である.それによって初めて,地震が何故とのよ

うた原因で起きるのかを間う手がかりが得られるこ

とになろう､

そのようた観点から,地震活動と地質･地体構造

との関連について,本誌でいくつか話題を紹介して

みたい.題材としては,地質と地震,火山と地震,

断層と地震等を考えている.地震が何故ある場所で

起き,別のところで起きないかを解明するには,筆

者らの私見では地質学に関した知識を必要とする.

これから紹介するいくつかの話題が,多くの研究者

に地震の地学的要因を考えていただく糸口とたれぽ

幸いである.

なお,あらかじめお断りしておくが,ここでは地

震がどのように起きているかを紹介するのが主眼

で,何故そうした起き方をしているかについては詳

しく触れたい.というより,実は詳しく述べること

ができるほど解明されていないというのが本当のと

ころで,それについては,むしろ読者の方々が斬新

たアイデアをだして下さることを期待したい.

本題に入る前に,まず,日本の内陸のサイスミシ

ティについてざっと大観しておこう.第1図(a),

(b)はそれぞれ,1983-1987年,1988-1992年の各

5年間に発生したM≧3,深さ≦20kmの地震の震

央分布を示したものである(Mはマグニチュｰド,

以下略記).破線は火山フロントを表している(衣笠

ほか,1992).これらの図でまず目につく特徴とし

て,東北日本では一般に火山フロントの内側に比べ

て,アサイスミックフロント(注1)から火山フロン

トまでのサイスミシティが低いことがあげられる.

これに対して西南日本では,九州を除いてアサイス

ミックフロントそのものがはっきりせず,東北日本

で見られるような特徴は認められたい.これは,東

北日本では太平洋プレｰトの沈み込みに伴う巨大地

震の震源域が沖合い海底下にあるのに対して,西南

日本ではフィリピン海プレｰトと陸側プレｰトとの

間のカッブリング領域が東海から紀伊半島,四国の

直下まで及び,かつ,そこではフィリピン海プレｰ

トが60-70kmの深さまでしか達していないとい

う,両地域でのプレｰト洗み込み様式の違いによる

ものと思われる.しかし,嶋本(1989)やKinugasa

(1989)が指摘しているように,西南日本において

も,前弧ウェッジにほぼ相当する中央構造線の外側

領域では,地表で活断層がほとんど見られたい｡ま

た,これと関連して,この領域では,和歌山市付近

だと特定の場所を除いて,極く浅い地殻内地震カミ少

ないといえる.

地殻内の浅い地震活動が火山フロント内側で活発

なことの理由として,嶋本(1989)は,そこでは地

下温度が高いために最上部マントルが柔らかくなっ

ていて,固いプレｰトの厚さが昔い笹い20km程

度レかなく脆弱なのに対して,海溝から火山フロン

1)気象研究所:〒305茨城県つくば市長峰1-1
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第1図

M≧3,深さ≦20kmの地震

の震央分布.(a)1983-1987

年,(b)1988-1992年.気象

庁地震カタログによる.実線

は火山フロント(衣笠ほか,

1992)を示す.
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第2図

東北地方における

M≧2,深さ≦20㎞の

地震の震央分布と花嵐岩

の分布の重ね合わ竜.破

線は地震活動の高いゾｰ

ン,あるいは領域の境界

を示す.吉田(1993)に

よる.

ト'までの領域は,海洋プレｰトの沈み込みの影響で

温度が低く,強度も相対的に大きいためであろうと

推定している.大局的にはそれでいいとレても,第

1図を見ると例外的な地域もある.例えば,東北日

本では火山フロントより外側にあたる牡鹿半島付近

や伊豆半島から北へ伸びるゾｰンで活発に地震が起

きており,また西南日本では中央構造線の外側の和

歌山市付近で顕著た活動が見られる.一方,火山フ

ロントより内側でも,地震活動の低い地域があちこ

ちに散見される.

実は,著者らがここで紹介し,検討してみたいと

思うのは,まさにそうした特徴,すなわち数10～

100kmのスケｰノレで見た時,サイスミシティの高

い地域と低い地域が存在するのは何故カ㍉何がそれ

ら両者を分ける原因となっているのかということで

ある.

最初の話題として,花筒岩分布域(注2)と無地震

域の対応を取り上げる.以下に示すように,花開岩

分布域では一般的にサイスミシティが低いカミ,その

原因を問うことは,地震が何故起きるかという疑問

に対して,いわば裏側から考えていくことにあたっ

ている.では,いくつかの地域について,実際にそ

の対応を見てみることとしよう.

雲｡東北地方

第2図は,東北地方において1983-1990年に発生

したM≧2,深さ≦20kmの地震の震央分布に,花

嵩岩の分布(佐藤ほか,1992)を重ねて示したもの

である.震源デｰタは気象庁地震カタログ(注3)に

よっているが,それは第2図の縮尺程度で地質構

造との対応を見るには十分な精度を持っていると考

えられる.

第2図から,花嵩岩分布域が低地震活動域とた

っていることは明らかであろう.例えば男鹿一牡鹿

構造帯(茂木,1985;吉田ほか,1988)の南側には,

それと平行に,阿武隈山地から朝目山地にかけて花

開岩が広く分布している地域がある(その南限が破

線で示されている)が,そこでは地震がほとんど起

きていない.また,北上山地(第2図中のK)や,

新潟地震の震源域(N)から松代群発地震域(M)に続

く信濃川地震帯(その東縁を破線で示す)の東側にも

まとまった花開岩体が分布するが,そこでも同様に

地震活動は低い.阿武隈山地や朝目山地の花嵐岩体

地質ニュｰス468号�
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第3図

東北地方における

M≧6の歴史上の地震の

震央分布と花開岩の分

布.

の中,あるいはその近傍で地震が群発しているとこ

ろもあるが,詳しく見ると,そこには堆積岩類が入

りこんでいる(吉田,1993).

歴史上の大地震の震源も花嵩着分布域を避けてい

るかのようである.第3図は,西暦416年から1991

年までに東北地方内陸及び日本海沿岸域に発生した

M6以上の浅発地震の震央分布に花嵩岩の分布域を

重ねて示したものであるが,先に述べた阿武隈山地

や朝目山地の花嵩岩体,北上山地や信濃川地震帯東

側の花開岩分布域では,大きな地震カミ発生していな

し･.

ところで,言うまでもたいことだが,逆は必ずし

も真ならずで,無地震域が即花開岩分布域に対応す

るというわけではない.信濃川地震帯中の新潟市付

近(第2図にSGと示したところ)や糸魚川一静岡構

造線中央部の東側(第2図にEofトSL.と示す)に

は顕著な地震空白域が認められるが,これらの地域

には花嵐岩は分布していない.このうち,糸魚川一

静岡構造線の東側地域については,火山フロントに

近いために地殻が高温になっていて,流動変形が生

じているのであろうという説が溝上(1987)によっ

1993年8月号

て提出されている｡が,空白域の西側境界は糸魚川一

静岡構造線によって明瞭に区切られるので,地質あ

るいは地殻構造の違いも反映しているものと思われ

る(吉田,1993).この地域のサイスミシティと地

質との関連については,いずれ稿を改めて紹介する

こととしたい.一方,新潟市付近の空白域について

は,前兆現象としての地震活動の静穏化を現すとい

う可能性も指摘されている(例えば,Mogi,1988).

第2図に見られる顕著な低地震活動域としては,

この他に関東平野がある.この下にはフィリピン海.

プレｰトと太平洋プレｰトが沈み込んでいて,それ

らのプレｰト内部とプレｰト境界では極めて活発に

地震が発生しているが,陸のプレｰト(ユｰラシア

プレｰトとされていたが,近年,北米プレｰトもし

くは東北日本マイクロプレｰトとする説が提唱され

た)内地震は東京湾北部及びその西岸の一部を除い

てほとんど見られない.まえがきで述べたように,

内陸のサイスミシティはアサイスミックフロントか

ら火山フロントまでの問で通常低いけれども,関東

平野下で地殻内の浅い地震が見られないのは,例え

ば先に紹介した嶋本(1989)の考え方をそのまま適�
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第4図

��㌶��

近畿地方におけるM≧2,深さ≦20㎞の地震の震央分布と花窟岩の分布の重ね合わせ.破線は近畿ト

ライアングルを示す.地震デｰタは気象庁震源ファイルに基づき,期問は1983-1991年.また,花嵩岩

の分布は佐藤ほか(1992)による.

周することで説明がつくのかどうか,筆者らはなお

一考の余地があると考えている.また,これに関し

ては,伊豆半島東岸から山梨県東部を経て埼玉県西

部,目先･今市と続く地震活動帯の存在も合わせて

考察する必要がある.この地震活動帯は明らかに火

山フロントより外側に位置する.これらの問題につ

いても,また機会をあらためていろいろた角度から

検討してみたいと思う.

3｡近畿地方

第4図は近畿地方における浅い地震(深さ≦20

km)と花嗣岩類の分布を重ねて示したものである.

震源デｰタは第2図と同じく気象庁地震カタログ

により,花嵩岩の分布は佐藤ほか(1992)に基づい

ている.第4図から,近畿地方においても,花嵐

岩分布域カミ低地震活動域とたっていることを容易に

見てとることができよう.

近畿地方におけるテクトニクスの枠組みについて

はHuzita(1962)による近畿トライアソグノレという

考え方がある.これは,美濃･丹波･南紀の古期堆

積岩体によって,その内部のトライアングル地域が

万カのように締めつげられているとすれば,そこに

見られる基盤の摺曲や,その破断としての逆断層の

存在を説明することができるというものであるが,

サイスミシティは第4図に見るように上述の古期

堆積岩体内で高く,トライアングル内部と,和歌山

市付近を除く南紀で低くたっている.そして,この

近畿トライアングル内部には花開岩が広域にわたっ

て分布する.第5図から,近畿地方における歴史

上の大地震も,東北地方と同様に,花嵩着分布域を

避けてその周辺で多く発生しているように見える.

なお,近畿トライアソグノレ周縁の美濃,丹波,和

歌山市付近の地震活動の問には,相互に良い相関が

認められ,かつ,興味深いことに,美濃の地震活動

は他の2地域の地震活動に比べて3年ほど先行す

る傾向が見られる(吉田･鳥山,1992).

ところで,微小地震の発生も花嵩岩分布域で少だ

地質ニュｰス468号�
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第5図

近畿地方における

M≧6の歴史上の地震の

震央分布と花嵩岩の分

布.

いことが,近畿地方北部の地質構造と微小地震分布

との対応を調べた渡辺(1980)によって指摘されて

いる.彼は地震活動が美濃帯,丹波帯というr古生

層｣*領域(*原文のまま.現在これらの帯はおもに

ジュラ系からなるとされる)で活発で,それ以外の

飛騨帯,舞鶴帯,中国帯は概して不活発であること

に注目して,ロｰガノレなサイスミシティの違いと地

質構造との対応について調べ,琵琶湖北東岸や琵琶

湖北西岸の,｢古生層｣が花嵐岩域と接していると

ころでは,活発た地震活動がr古生層｣側で見られ

ると述べている.また,花嵩岩分布域以外に地震活

動が不活発などころとして,御岳や乗鞍岳,焼岳,

大目山などの第四紀火山を挙げている.なお,琵琶

湖西岸の花嵐岩分布域のサイスミシティが低いこと

は見野和夫(1993,私信)も気づいていたというこ

とである.

4｡中部地方

中部地方南部の,伊良湖岬から諏訪湖にかけての

中央構造線北西側の領家帯とその近傍には,花嵩岩

1993年8月号

類が広く分布している.第6図(a),(b),(c)はそれ

ぞれ,深さがO-10km未満,10→0km未満,20-

30㎞未満の地震に,花嵐岩類の分布と活断層の

分布を重ねて示したものである･このうち,第6

図(C)では,中央構造線が地震活動域と無地震域の

境界になっていて,花嵐岩類の分布域には深さ20-

30㎞未満の地震がほとんど起きていたいことが

わかる.図6(b)では中央構造線の西側にも地震が

見られるが,しかしよく見ると,地震が起きている

のは阿寺断層と根尾谷断層の南東側延長域にあたる.

部分や堆積岩が入っているところで,花嵩岩分布域

の他のところではやはりサイスミシティが低い.

中部地方に見られるサイスミシティと地質構造と

の対応に関して,ここでつげ加えておきたいと思う

のは,先にも触れたが,御岳や乗鞍岳など第四紀火

山が無地震域となっていて,その周辺で活動が見ら

れることである.Ito(1993)は,火山地域では火口

に近づくにつれて震源が次第に浅ぐたり,火口直下

付近では無地震域とたっている例をいくつか示し

て,これを地殻内の勲的構造がサイスミシティを支

配している一つの証拠として挙げている.それで�
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第6図

1ヨ7.OEIヨ7.5E-38.OE】ヨ8.5EI∋9,OEIヨ9,5層

中部地方南部の地震の震央分布と花嵐岩および活断層の分布.震源デｰタは防災科学技術研究所のも

ので野口(1992)による.(a)深さ<10km,(b)10km≦深さ<20km,(c)20km≦深さ<30km.花嵐岩

の分布は佐藤ほか(1992)に基づく.

は,花開岩分布域が低地震活動域に対応していると

いうことも,同様に熱的た構造にその原因を帰すこ

とができるだろうか.次にそれについて若干考えて

みよう.

5｡花闇岩分布域は何故地震活動が低いか

藤田･岸本(1972)は,いわゆる近畿トライアソ

グノレ内の地震活動がその周縁部の美濃,丹波,和歌

山市付近に比べて顕著に低いのは,それら周縁部を

構成する固い古期堆積岩体に比べてトライアングル

内部に広く分布する花嵩岩体が流動性に富み,塑性

変形を起こしやすいためではないかという考えを述

べている.実際,花嵩岩類は石英含有量の少ない塩

基性火成岩類に比べて,比較的低い温度条件で格段

に流動性に富むことが知られている(例えば,嶋本,

1989).しかし,一般に堆積岩中には花嵐岩類と同

様,石英や長石が多く含まれているから,花開岩が

堆積岩と比べてもより低温で流動化しやすいかどう

1993年8月号

がについては疑問が残るようである(嶋本利彦,

1993,私信).

では,花嵩着分布域が堆積岩地域と比べて,同じ

深さで見た時により高温になっているという可能性

についてはどうだろうか.これについても,第2～

6図に示した各地域の花嵩岩の大部分が,中生代白

亜紀から古第三紀のものであることや,一般に花開

岩体の冷却に要する時間はたかだか数百万年のオｰ

ダｰであると推定される(例えば,佐藤･仲井,

1991)ことなどから,すでにこれらの花嵩岩体には

余熱はないと考えられる.キュリｰ点深度分布(大

久保,1984)を見ても,花開岩分布域のキュリｰ点

深度が他地域に比べて特に浅くなっているという様

子は見られたい.

しかし,いくつかの花開岩地域で高熱流量が観測

されるという報告はあり,江原･金(1990)はその

原因について考察している.彼らは,(1)放射性熱源

含有量,(2)貫入時の残熱,(3)花開岩体の上昇･削剥

作用,(4)新潮の深部火成活動および(5)深部熱水循環�



一14一

吉田明夫･大久保泰邦･佐藤興平

のそれぞれについて,想定される熱流量を定量的に

あたり,(4)の新しい時代のマグマ活動がもっとも可

能性が高いとしている.花開岩地域では,一旦冷え

た後に再び地殻深部が高温化し,それがかなりの期

問にわたって維持されるということが実際にあるの

だろうか･もし,それが事実だとしたら,その地学

的な説明はどのようになされるのだろうか.他の多

くの花開岩分布域でも一般に高熱流量を示すのかど

うか,デｰタをもっと集める必要もあると思われ

る.

ところで,花開岩体の底,あるいは根の深さはお

よそ10㎞程度と見られているのに対して,地殻

内地震は10-20kmの深さでも多く発生しているこ

とから,花嵐岩分布域に地殻内地震が起こらないと

いうことは,花嵐岩体の下の物性や熱的状態も関わ

っていると推定される.その場合,花嵩着分布域は

柔らかいために地震が起きないのではなく,いわば

一枚岩的で,局所的に応力が集中しにくいために起

きないということも考えられる.

一般に,花開岩体の多くはSi02に富んだ相対的

に低密度のマグマがダイアピル状に上昇してきてゆ

っくりと冷えてできたと考えられている.そのダイ

アピルの上昇時や,それが冷えて固化していく過程

においては,周辺物質に熱変成を生じさせ,例えば

ホノレソフエルスのようだ綴密な熱変成岩がつくられ

るだろう.最近の知見によれば,かなり広域にわた

る花筒岩体も,そうした多数のダイアピノレの集合体

からたると見られているが,もし,それらのダイア

ピルの周囲が綴密た変成岩によって埋められ,全体

が一枚岩的になっているとしたら,その内部に局所

的な応力集中が起きるということは考えにくい.そ

れに対して,堆積岩層は本来的に層理や節理,更に

堆積時の不均質構造を内蔵しているから,そうした

小構造の境界に応力が集中して,そこで破壊が生じ

易いと考えてもよいのではたかろうか.著者らは,

花嵩岩分布域と堆積岩地域でサイスミシティが顕著

に異なるのは,これら両地域における地殻構造の不

均質度の違いが原因となっているのではないかとい

まのところ考えている.

6.まとめ

花嵩岩分布域はサイスミシティが低い.これは東

北,近畿,中部の各地域で実際に観察されることで

ある.ここでは触れなかったが,四国でもそうした

対応が認められ,九州でもそのことがいえる.しか

し,中国地方では,実は,この対応が明瞭でないの

である.著者らはこの理由として,中国地方のほと

んど全領域が火成岩からできていて,堆積岩層との

対比がそこでは有効に働かないためではないかと考

えているが,これについては更に検討する必要があ

ろう.いずれにしても,多くの地域で,花筒岩分布

域と無地震域との対応が見られるのは事実である.

それは何故だろうか.

これについて,著者らはいくつかの可能性を指摘

した上で,花開岩体と堆積岩体の不均質さの度合の

違いが大きな要因となっているのではたかろうかと

推定した.これはもちろんまだ単なる仮説,いや憶

説でしかない.そもそも,地表で観察される地質の

分布と,10-20kmの深さの地震活動とを対比する

ことにどれほどの意味があるかと疑問を持たれる方

もいるかもしれない.しかし,実際に花商岩分布域

のサイスミシティが低いのはここに示した通りであ

り,これは,地震が何故起きるかという基本的な問

題とも密接に関連していると予想されることから,

この対応の意義について更に深く追求する価値があ

ると考える.読者の方の斬新なアイデアを期待した

し･.

[謝辞]:図の作成を手伝っていただいた気象庁地

震火山部の細野耕司氏と,内容に関して適切な助言

を下さった東京大学地震研究所嶋本利彦氏,地質調

査所久保和也氏に厚く感謝いたします.

注1)

東北日本太平洋岸で発生する40-60kmの深さの

地震の震央分布を見ると,その西縁は明瞭な線で

区切られることが,勝又(1966)や湯村ほか(1970)

によってつとに知られていたが,吉井(1975)はそ

れを上都マントル構造と関連させて,日本海側か

ら東北目本弧の下を通って太平洋岸にいたる

LowQ,LowV層の先端という意味で,“Aseismic

Front"と命名した.東北日本では,この線はちょ

うど海岸線に平行してその近くを通り明瞭である

が,西南日本でははっきりしたい.現在の解釈で

は,この線は,沈み込む海洋プレｰトと陸側プレ

ｰトとの間の力学的カップリング領域の深い側の

境界に対応すると考えられている.
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往2)わが国の花開岩類は花庸閃緑岩質のものが主で,

厳密た意味での花嵩岩は少ないが,ここではいろ

いろな岩質の花嵩岩類を単に花嵩岩と表記する.

注3)気象庁では日本の全域について,ほぼM≧3の地

震活動を把握しており,それらの地震の震源は気

象庁地震カタログとして公表されていて誰でも利

用できる.たお,1983年に震源計算方法が改訂さ

れて精度も改善され,それ以降深さが1km刻み

で求められている.第2図,第4図では1983年以

降の震源デｰタを用いた.
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