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地震活動と地質構造(2)

一余震分布の非対称性一

吉田明夫1)⑧佐藤興平2)

1.はじめに

地震活動と地質構造とに関した話題ということ

で,第1回目に花嵩着分布域と無地震域との対応に

ついて紹介した(地質ニュｰス,no.468).今回は,

内陸(沿岸域を含む)の地震の余震活動の空間分布に

ほぼ共通して見られる特徴について紹介し,地質構

造やテクトニクスとの関連性を考えてみたい.

火山の爆発等に関係した少数の例外を除いて,地

震が断層運動と同等であることは,観測的にも理論

的にもいまや確立された事実といってよいだろう､

その震源断層は,メカニズム解などに代表されるよ

うに,しばしば1枚の面で表されるが,実際の断

層運動はすべり量や応力降下量,更には面の走向や

すべり方向までも場所によって複雑に変わる極めて

不規則な破壊現象であると推定される.最近は広帯

域･広ダイナミックレンジの地震波観測と解析手法

の高度化とによって,複雑た断層破壊過程の詳細に

ついてもかなりた程度議論できるようになった.そ

うした解析によってわかってきたことの一つに,余

震は断層面(いま述べたように必ずしも1枚の面で

はたい)上でのすべり量(地震モｰメント解放量)の

小さなところで多く発生するらしいということがあ

る.このことから,余震とは断層運動のすべり残し

部分が時間遅れで破壊したものであるという考え

が,現在なんとなしに一般の通説となっているよう

に思われる｡ほんとうに余震とはそういうものだろ

うか,あるいはそれだげだろうかというのがこの小

論の主題である･特にここで興味深い事実として指

摘したいのは,余震が断層面に対して非対称的に分

布する傾向の認められることで,本小論で紹介する

ように,多くの場合,余震活動は断層面に対して一

方の側が他方に比べて格段に活発という特徴を示

す.

次節では,日本の内陸に近年発生した規模の大き

な被害地震について,余震活動の空間分布と断層面

との位置関係の実際例を見てみる.ここで年代順に

とりあげた地震はすべてストライクスリップ型で,

断層面も1,2を除いてほぼ鉛直と考えられるもの

ぱかりである.従って,例えば面が傾いていること

によって,地表における断層線が党かげ上余震域の

一辺を制するという可能性は考えなくてよい.内陸

では1945年三河地震や1962年宮城県北部地震のよ

うに逆断層的なタイプの地震も起きているが,その

ような地震では上盤側と下盤側とで境界条件が対称

でないので,余震分布が断層の両側で非対称的に分

布したとしても理解できないことはない.例えば,

プレｰト境界のスラスト地震では上盤側で被害が大

きく,余震も上盤で多く発生すると見られている

が,これは地震時に上盤側がはねかえるためという

ことで一応の説明をつけることができる.しかし,

ストライクスリップ型の地震に対しては,断層両側

は境界条件も含めて力学的に同等をはずだから,同

様な説明を適用することはできない.

横ずれ断層の地震に伴う余震の空間分布の非対称

性の原因として最初に思い浮かぶのは,断層両側に

おける地質構造の違いが関係しているのではないか

ということであろう.もし,断層の両側で岩質や地

殻構造が異なっていたとすると,より細かく砕けや

すい弱い側で多くの小破壊が生じるということは十

分考えられるからである1その意味で,断層付近の

地質が重要な鍵を握ると見られるので,それぞれの

1〕気象研究所:〒305茨城県つくば市長峰1-1

2〕地質調査所:〒305茨城県つくば市1-1-3
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例について,まず周辺の地質構造との対応について

検討してみることにする.実は結果を先にいってし

まうと,余震が断層面に対して偏って分布すること

を,地質の違いにのみ帰することは難しい(それが

関係していると考えられるものもあるのも事実だ

が)･それではこの他にどのような可能性が考えら

れるだろうか.最終節ではこれについて若干の考察

を行う.

2.余震の空間分布と断層面

2.11927年北丹後地震

第1図は1927年北丹後地震(M7.3)の余震分布で

ある(那須,1929).図中の太い実線はこの時に活

動した郷村,山田の両断層で,余震は明らかにこの

二つの断層の西および南側で活発だったことがわか

る.このことに早くに注目した松澤(1950)は,地

殻の不均一構造を考えれば,断層の片方の側が破壊

の大部分を受けもってしまって,余震もそちらで多

く発生するのであろうと想像されると述べている.

この地震の余震分布に関しては,更に山川(1965)

が興味深い事実を指摘した1それは,地震時の地殻

変動の上昇域に余震が多く発生しているということ

である.実際,北丹後地震では郷村断層の西側の地

塊が東側の地塊に対してのし上げるように動いたこ

とが地変調査や水準測量の結果知られている

(Tsuboi,1930;YamasakiandTada,1930).しか

し,山田断層については北側が相対的に隆起したこ

とが観測されており(同上),山川(1965)の指摘と

は必ずしも合わないようである.地表で観察された

地震時の変動は断層のトレンチ調査でも確かめられ

(地質調査所,1986),また,その累積した変位は

断層両側の地形にも現れていることが調べられてい

る(植村,1985).一方,水準,三角測量のデｰタ

解析によって求められた地震のメカニズム解の多く

は,鉛直な面を断層面にとっている(Chinnery,
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ところで,丹後半島とその周辺には後期白亜期一

古第三紀の花開岩類が広く露出し,これを覆う中新

世の火山岩･堆積岩類も分布する.トレンチ調査で

は断層ガウジの内容物から,断層が花嵐岩とそれに

貫入した安山岩との境界部にあると推定される箇所
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第1図北丹後地震の余震分布.那須(1929)による.断

層線を加筆.

も見られた(地質調査所,1986)が,一帯の基盤は

花筒岩類からなると考えられることから,地下敷

kmの地震発生場において,断層両側の地質が大き

く異なっている可能性は低いと思われる.なお,本

シリｰズの第1回目で花開岩分布域が地殻内地震

の低活動域に対応するということを指摘した.も

し,北丹後地震カミ花陶岩体の中で発生したとする

と,それは一つの例外ということになるが,断層の

両側で岩脈の分布などに違いが存在しないかどう

か,地殻構造の詳しい差異の検討が待たれる.

2.21930年北伊豆地震

第2図(a)は1930年北伊豆地震(M7.3)の余震分

布である(YoshidaandHamada,1991).この図か

ら,余震活動が北伊豆地震の震源断層である丹那断

層の西側で高かったことは明らかであろう.当時,

震源近くには三島測候所(図のM)と沼津測候所(図

のN)があったが,沼津のほうが地震波到達時刻の

早い地震も観測されているので,余震域が西に広が

ったことは確かと考えられる.駿河湾北岸では翌年

の3月7日に一M5.3とM5.4の地震が発生している(第

2図(b)).

北伊豆地震の際,丹那断層東側の地塊が西側に対

して2mほど北方にずれたことが地表で観察され,

また掘削中の丹那トンネル中に北西一南東方向の左

横ずれの断層鏡面カミ現れて抗奥がさえぎられたこと

が知られている(久野,1962)､垂直方向の変位に

地質ニュｰス486号�
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第2図北伊豆地震の余震分布.(a)1930.11.26-1930.12,31(b)1931.1.1-1931.12.31,YoshidaandHama-

da(1991)による.M:三島測候所,N:沼津測候所

関しては,一般的な便向として,丹那盆地南部を蝶

番点として,それ以北で東側隆起,以南で西側隆起

であったと推定される(久野,1962;松田,1972)

が,地震時の垂直成分の向きは1つの地震断層線

でも場所によって畏友ったうえ,既存断層の変位の

総和とも必ずしも一致しなかったことが松田

(1972)によって指摘されている.いずれにしても

断層の西側,あるいは東側が隆起したと単純には言

えない変化があったことは事実のようである.地震

のメカニズム解については多くの研究があるが

�慳慨�愬����浥特���卡瑯��㌻�攬

1978;藤井,1978など),すべて鉛直な面を断層面

にとっている.

丹那断層周辺の地質に関しては,丹那トンネルが

掘られていたことによりかなり詳しく調べられてい

る･久野(1962)による新丹那トンネル地質断面図

を見ると,中新世湯ケ島層群の上を畑玄武岩や多賀

湯河原両火山の噴出物(第四紀)が覆い,断層破

砕帯が南北に何本も貫いていることがわかる.しか

し,丹那断層を境にその両側の地質や地殻構造に特

1995年2月号

筆すべき違いは見られたい.

2.31948年福井地震

福井地震(M7.1)は典型的な浅い内陸の直下型地

震と見なされるものである.しかし,第四紀完新世

の堆積物が厚く覆っている福井平野を震源域として

いたため,地表に地震断層は現れなかった

(Kawasumi,1950).地震のメカニズム解析では鉛

直,左横ずれの断層面が想定されている(Kanamoh,

1973).しかし,地震後の水準測量の結果からは東

上がりの動きを伴ったことがわかっており(Nasu,

1949;NasuandRikitake,1950),推定断層線に沿

って亀裂(五ssurecrack)も観察された(同上).重力

探査からは,不確定要素もあるが,花開岩の基盤に

約200mの段差(東側が高い)があると推定されて

いる(Takeuchieta1.,1983).

第3図は0mote(1950)によって求められた福井

地震の余震分布である.図には,水準測量および地

表における亀裂から推定された地震断層の位置

(NasuandRikitake,1950)も示してある.これか

ら,明瞭とはいえたいけれども,余震は断層の東�
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第4図岐阜県中部地震の余震分布.渡辺･黒磯(1970)

による.西側境界線を加筆.断層は地表には現

れなかった.0,M,S,Hは臨時地震観測点の位

置.

側,すなわち隆起した側で多く発生したことがわか

る.ただし,大粒の余震震源を再決定した浜田

(1987)は,地震断層の西側にシフトした余震分布

を提出している.福井地震の余震分布と断層の位置

関係については,たお再検討の必要があるかもしれ

ない.

2.41969年岐阜県中部地震

岐阜県中都地震(M6.6)も内陸の浅いいわゆる直

下型地震であるカミ,地表で断層変位は観測されなか

った(松田･垣石,1970).第4図は渡辺･黒磯

(1970)による余震分布で,北北西一南南東方向に

細く帯状に伸びた形をしている.地震波の初動の押

し引き分布は典型的な四象限分布を示し,余震分布

と合わせて,北北西一南南東走向の鉛直,横ずれ断

層が活動したと考えられる(Mikumo,1973;Ishida,

1974).第4図で注目されるのは,渡辺･黒磯

(1970)も指摘しているように,余震分布の西側境

界は線で区切ることができるほどはっきりしている

のに対して,東側は不規則に広がっていることであ

る.この西縁の走向は断層メカニズムとも一致する

ことから,岐阜県中部地震の余震活動は断層の東側

で活発だったと推定される.

前述のように,地表で地震断層は観察されなかっ

たが,松田･垣石(1970)は家屋の被害状況から小

川断層を,また,梶田(1970)は山崩れの線状配列

から畑佐峠一新田線を震源断層と関係づけている.

しかし,これらの断層(線)はいずれもNW-SE走

向で,余震分布や地震のメカニズム解から推定され

る震源断層の走向(N27W)とかなり異なるうえ,

余震の震央分布域からも東にずれている.垣石

(1976)が候補として提案している畑佐断層は

N25Wの走向をもち,この点で問題はないが,活

断層地移として明瞭なものは見られず,岐阜県中部

地震の時に動いた形跡もないようである(恒石,

1976).｢日本の活断層｣(活断層研究会,1991)に

は畑佐断層の活動度に関する記載はない.

岐阜県中部地震の震源域の東,阿寺断層周辺域に

は,NW-SE方向を長軸として150km×50kmほ

どの広い範囲に,後期白亜紀の火山活動による濃飛

流紋岩が分布している.岐阜県中部地震の震源域は

この濃飛流紋岩分布域の西の端近くにあるが,しか

しその西縁境界ではない.恒石(1976)は,上述の

畑佐断層を地震断層と想定した上で,畑佐断層と濃

飛西縁破砕帯との関連性を考慮に入れるならぼ,断

層の東側では西側よりも濃飛流紋岩が厚くなってい

ると予想されると述べる一方で,畑佐の北東では下

位の古生層(原文のまま)が露出しているので,余震

が集中的に起きている5-10kmの深さにまで濃飛

地質ニュｰス486号�
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第5図伊豆半島沖地震の余震分布.石橋ほか(1975)に

よる.断面図に推定断層面を加筆.

流紋岩が厚くは存在していないだろうと推定してい

る.そして更に推論を重ねて,濃飛流紋岩分布地域

に花闇岩貫入体の点在が見られることから,余震は

この花嶺岩体の中で起きたのであろうと述べてい

る.しかし,一般に花開岩分布域が低地震活動域に

対応していることは前回紹介した通りであり,花商

岩体と余震域とを結び付ける根拠はむしろ薄いと考

えられる.岐阜県中部地震の余震多発域と不活発域

とを分けた原因が何であったかは,今後に残された

問題であるといえよう.

2.51974年伊豆半島沖地震

1974年伊豆半島沖地震(M6.9)の際には地形的に

その存在がすでに知られていた活断層(村井･金子,

1975)が動き,最大で約50cmの右横ずれ断層変位

が地表で観察された(松田･山科,1974).

第5図は石橋ほか(1975)による余震の震源分布で

1995年2月号

ある.SW-NE方向(断層とほぼ垂直な方向)に投影

した断面図では,断層の北東側に余震が分布してい

る様子が明瞭に見える.この特徴は,唐鎌ほか

(197雀)や伊豆半島沖地震余震観測斑(1975)の結果

でも同様に認められ,その旨の指摘もなされてい

る･この余震の震源分布から推定される北東側にや

や傾いた断層面は,地震波初動の押し引き分布から

求められた発震機構解(牧,1974)や地殻変動等か

ら得られた地震断層モデル(多田,1976;Abe,

1978)とも調和的である.また,地震時に活動した

石廊崎断層の変位観察では,右横ずれに加えでほと

んどの箇所で南西側隆起の動きが見られた(松田･

山科,1974)が,これもメカニズム解が正断層成分

を若干含む(Abe,1978)ことと整合している.な

お,石廊崎断層と平行な断層がその北側と南側でも

観察された(松田･山科,1974).

伊豆半島南端部には後期中新世一鮮新世の白浜層

群が広く分布し,それは蓮台寺付近,松崎付近に分

布する中期中新世とみられる湯ヶ島層群を不整合に

覆っている.また,村井･金子(1974)によれば,

南伊豆ではWNW-ESE,NNE-SSW,E-W方向の

3系統の断裂が観察されて,特に共役関係にある前

2者の小断層系の発達が著しく,石廊崎断層もこれ

らの断裂系を利用してできたものと推測されてい

る.

2.61978年伊豆大島近海地震

伊豆半島沖地震の4年後に,その北で伊豆大島

近海地震(M7.0)が発生した.最大主圧力軸方向は

前者が南北方向であったのに対し,後者は北西一南

東方向であった.これは1930年北伊豆地震の場合

と同じであるが,断層は丹那断層と共役な東西方向

に生じた(ShimazakiandSomervi11e,1978).

第6図(a)は津村ほか(1978)によって求められた

伊豆大島近海地震の直前の前震と余震の分布,また

第6図(b)は山川ほか(1979)による同じく直前の前

震と余震の分布である.後者ではM≧3の地震の

みプロットされている.震源計算には伊豆大島や三

宅島の火山観測点のデｰタも用いられてし.･るので震

央の精度はかなりよいと見てよい.全体的な傾向は

面図でよく似ており,その著しい特徴は,余震が断

層の南側に多く分布していることであろう1

断層のメカニズム解析では,地震波デｰタによっ

ても(ShimazakiandSome岬i11e,1978),また地殻�
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第6図

��

伊豆大島近海地震の直前の前震および余震の震央分布.

による.ShimazakiandSommervi11e(1978)による推定断層位置を加筆.

専

一

�に�

��

(a)は津村ほか(1978),(b)は山川ほか(1979)

変動デｰタによっても(岡田,1978;Inouchiand

Sato,1979),走向が東西で,鉛直かもしくは5㌧

10｡北に傾斜する面に沿う右横ずれ断層が推定され

ている.もし,これらの解が正しく,上述の余震分

布が事実とすると,余震は断層運動の上盤側で活発

だったとはいえないことになる.なお,余震活動は

伊豆半島に入って北西方向に広がり,更に半島中央

部で南西方向に伸びた.伊豆半島内におけるこの余

震活動は,その空間分布の形から,半島内に多く存

在する北西一南東方向とそれに共役な北東一南西方

向の断層が,伊豆大島近海地震に誘発されて活動し

たことを示唆する.地震記象から求めた解

(ShimazakiandSomewi11e,1978)の西端にあたる

稲取付近では地表でも北西一南東走向の断層変位が

観察されたが,それは既存の活断層に沿って生じた

ものであったことが報告されている(Tsuneishiet

a1.,1978;村井ほか,1978).

海域において断層が海底まで達したかどうかは明

らかでないが,前述の断層メカニズム解ではいずれ

も断層上端の深さは0kmと想定されている.岩石

のドレッシング(葉室ほか,1980;1983)や地磁気異

常分布から,この海域の海底には火山岩が露われて

いると考えられ,伊豆大島近海地震の地震断層はそ

れを切って生じたと推定される.海上保安庁水路都

(1979)の行った海底地形･地質構造調査では,伊

豆大島近海地震の震源域に東西方向性を持った多数

の断層が見つかっている.

2.71984年長野県西部地震

1984年長野県西都地震(M6.8)は御岳山の山麓で

発生した.震源から南西20kmほどのところには

呵寺断層というA級の活断層が存在するが,震源

付近には活断層は知られていなかった.しかし,地

震後実施された詳細な重力調査では,地震波動およ

び地殻変動デｰタから推定された震源断層に沿って

ブｰゲｰ異常の急変するゾｰンの存在することが明

らかにされた(Shichieta1.,1992).第7図(a),(b)

は長野県西部地震の余震分布(名古屋大学理学都,

1985)と,震源域東都の三角点網の辺長距離の変化

から求められた断層モデル(山科･多田,1985)で,

余震分布域の南縁が直線的に区切られ,かつ余震は

断層の北側で多く発生している様子が見える.この

余震域のシャｰプな南縁は,震源域付近で1970年

代半ばに始まった群発地震活動を南北に分ける境界

線と一致し(Ooidaeta1.,1989),何らかの地殻内構

造線の存在を示唆する.上述のように,ブｰゲｰ異

常はこの線に平行してその北側が急勾配で小さく淀

っており,Shichieta1.(1992)はここに落差500m-

1kmの断層の存在を推定している.ただし,地表

の地質にはこの境界の両側で特に差異は見られな

し･.

地震波初動から求めたメカニズム解(気象庁地震

予知情報課,1985)のうち東西走向の節面をとれ

ば,北傾斜で傾斜角79｡,正断層タイプの右横ずれ

断層となる.地震波形解析に基づくメカニズム解

地質ニュｰス486号�
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(a)長野県西部地震の余震分布(名古屋大学理学部,1985).(b)地殻変動から推定された地震断層.

(a),(b)回とも山科･多田(1985)による.
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第8図

(･)(b)

千葉県東方沖地震の余震の(a)震央分布と(b)震源断面図.箪野･吉田(1990)による.

(TakeoandMikam{,1987)や,地震波形と測地デ

ｰタの両方を使って求めたメカニズム解(Yoshida

andKoketsu,1990),またCMT解(Dziewonskiet

a1.,1985)もこれとほとんど変わらない.従って,

もし,上で述べたように余震が断層の北側で実際に

多く起きたとすると,余震活動域は上盤側ではある

が上昇した側ではなかったということになる.な

お,地震時に大きな加速度を受けて地表で石が飛ん

だ,あるいは動いたと見られる箇所が,第7図(b)

に示した断層東部の南側で多く見つかっている

(Umedaeta1.,1987;Iioeta1.1992).ただし,地表

で断層変位そのものは観察されなかった(山科ほか,

1995年2月号

���

2.81987年千葉県東方沖地震

第8図は1987年千葉県東方沖地震(M6.7)の余震

分布である(草野･吉田,1990).震源の深さは58

kmとやや深かったにもかかわらず多数の余震が観

測された.第8図(b)内の破線はメカニズム解(気

象庁地震予知情報課,1988)に基づく断層面で,こ

れから余震は断層の上盤側で多く発生していること

がわかる.断層のすべり方向は逆断層成分をわずか

に含むほぽ水平右横ずれであったと推定される(気

象庁地震予知情報課,1988;国立防災科学技術セン

タｰ,1988).�
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第8図(b)からは,余震が断層の上盤側で多く発

生したということだけでなく,分布のパタｰンも上

盤側と下盤側とで異なっていた様子が見てとれる.

すなわち,断層の東側の余震域はふくらんでいるの

に対して,西側のそれはシャｰプに切れている.断

層を境にしたこのような空間分布のパタｰンの違い

は,先に述べた北伊豆地震,岐阜県中部地震,伊豆

半島沖地震,伊豆大島近海地震,長野県西部地震の

余震活動でも共通して見られたものである.なお,

千葉県東方沖地震(1987年12月17日発生)の余震活

動は翌年の1月に入ってからその中心が断層の西側

に移り,活動の減少率も大森の公式から大きくずれ

て再び活発化した.この1月以降の活動は,千葉

県東方沖地震に誘発された新たな破壊に伴う広義の

余震であったと考えられる(草野･吉田,1990).

草野･吉田(1990)はまた,千葉県東方沖地震の前2

年間の地震活動が,震源断層の西側(下盤側)で活発

だったことを指摘している.

OkadaandKasahara(1990)は千葉県東方沖地震

のテクトニックな意義として,太平洋プレｰトに強

く固着したフィリピン海プレｰト東端部が沈み込む

西側のスラブから切り放されるような断層運動であ

ったと考えている.I実は,1930年北伊豆地震と

1974年伊豆半島沖地震も,本州弧に衝突した伊豆

半島地塊が沈み込むフィリピン海スラブから切り離

されるプレｰト内地震だったということができ(吉

田,1993),その意味で,これらはテクトニックに

見て同種の地震だったと考えることもできる.そし

て,これら3つの地震に共通して,余震活動がス

ラブから切り放された側で活発だったことが注目さ

れる.このことに関しては次節の議論のところで再

び触れる.

2.91891年濃尾地震

第9図は1891-1990年の100年間に根尾谷断層周

辺に発生した浅い地震の震央分布である.一見して

地震活動は根尾谷断層系の南西側で高いことが明ら

かであろう.根尾谷断層は内陸で発生した地震の中

では歴史上最大といわれる1891年濃尾地震(M8.0)

の時に活動した.直後の余震が断層の南西側に集中

していた(村松,1963)だけでたく,近年の微小地

震活動を見ても南西側で活発なことは以前から知ら

れていた(Muramatsueta1.,1963;渡辺･中村,

1967;浅田,1968;大井田ほか,1971).なお,

Utsu(1969)は1960年代においても震源域では余震

活動が続いているとみなしうることを指摘してい

る.

濃尾地震の際の断層運動については多くの調査

･報告がある(別所,1967;岐阜測候所,1894;井

関･守屋,1968;小藤,1892;Koto,1893;大森,

1894;1899;1900;松田,1974など).その中で,

特に本小論の主題である断層線に対する地震活動の

偏りとの関連で注目されるのは,断層の両側の地盤

が地震時に非対称的な動き方をしたことが見いださ

れていることであろう.以下に,松田(1974)にま

とめられている例を引用すると,｢大森房吉(1900)

は金原および温見において断層線に近接した樹木

野菜の列や畑の境界線が断層線の東側の地盤で

は地震前と同様に直線のままであるのに西側では非

常に擾乱され南へ凸の弧をえがくように変形してい

ることに気付き,“東側の地は不動で,西側の地の

みが主に横すべりしたようだ''と述べている.また

別所文吉(1967)は,日当対岸の瀬美野の茶の木の

列が断層線に接してその西側の部分だげがひどく引

きずられて乱されていることから,大森の推測と同

様に“西方地塊の滑動"を考えている.また,根尾

谷板所の杉本氏宅における井戸の破壊状態の非対称

性も“西側の移動''を示唆している｣.

松田(1974)は,このような非対称性は表層地質

の不均一性や断層面が鉛直でないことによっても生

じる可能性はあるが,濃尾地震の場合には観察され

た断層面はどこでも鉛直たいしやや東傾斜だったこ

とや,地震断層の両側に露出する地質･岩石に特に

系統的な差異が認められない(別所,1967)ことな

どから,そのような原因によるのではなく,大森

(1894)等の推測したように,実際に地震時には西

側地塊カミ主に動いたのだろうと考えている.松田

(1974)は更に次の事実を指摘した.それは,地震

断層線の東南部南側には著しく広い末端隆起部が生

じたのに対して,西北都北側の末端隆起部はほとん

ど発達しなかったことである.このことも,主とし

て動いたのが西側地塊であったことを示していると

見ることができる(松田,1974).

地震活動が根尾谷断層の西側で活発なことは,濃

尾地震時に断層が上記のような非対称的な動き方を

したことと密接に関係しているものと思われる･

地質ニュｰス486号�
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第9図濃尾地震(震央は図の中心付近にある大きな丸)の震源域とその周辺に,1891-1990年の100年間に発生

した深さ≦20kmの地震の震央分布と活断層.震源デｰタは気象庁地震月報による.

2.10外国の地震の例

余震が断層面に対して偏って分布する傾向のある

ことについては外国でも報告例がある(Ke11eher

andIsacks,1982)･彼らは余震活動のみでなく,前

駆的活動も断層面に対して非対称的た分布を示すこ

とに注意している.第10図はその1つの例で,(a)

図から1906年サンフランシスコ地震(M8.3)の前

に,サンアンドレアス断層の東側で地震活動が活発

だったこと,また(b)図からトラッキｰ地震(M6.0-

6･5)の余震が断層の南東側で多く発生していること

が見てとれる.

なお,Ke11eherandIsacks(1982)は,前駆的活

動と余震活動とは断層面に対して必ずしも同じ側に

くるとは限らないことも指摘している.

3.議論

余震活動が断層面に対してしばしば非対称的であ

ることは,これまで多くの研究者によって気づか

れ,その原因についてもいくつか可能性が考えられ

てきた･このことを最初に指摘したのは多分,松澤

だったと思われる.浅田(1968)は,濃尾地震の余

震活動が根尾谷断層の西側で活発なことを示す図を

見せたがら,r松澤が述べている“余震は断層の片

側に発生する"という観則が支配していることがこ

の図からわかる｣と記している.

山川(1965)は余震域と本震に伴った地殻変動と

の関係に着目して,南海道地震,北丹後地震,福井

地震,KemCounty地震等の場合に,地殻の上昇

域に多くの余震が発生していることを指摘した.

Yamakawa(1972)は,更にこの特徴を地震の発震

1995年2月号�
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(a)1906年サンフランシスコ地震の前26年間の地震活動.(b)1966年トラッキｰ地震の余震活動.面図

ともKe11eherandIsacks(1982)による.

機構と関連づけて,余震のほとんどは押しとなる

2つの象限のうち上側にくる領域内で発生するとい

う仮説を提唱している.

地震に伴った地殻変動と断層周辺の地震活動との

関係については,その後,福井･小林(1978)や福

井(1979)によっても調べられ,彼らも隆起域で微

小地震活動(余震活動)が活発であると述べている.

本小論で紹介した内陸地震の余震分布と断層運動

との関連についてまとめてみると,余震の多く発生

した側が上昇域に対応していると見られるのは,山

川(1965)等によってすでに指摘されている北丹後

地震,福井地震,濃尾地震のほかに千葉県東方沖地

震があげられる.しかし,伊豆半島沖地震や長野県

西部地震では余震域がむしろ沈降した側にあたって

おり,その他の北伊豆,岐阜県中部,伊豆大島近海

の各地震もほとんど鉛直な断層面だったことから,

断層面に対する余震分布の偏りの原因を地震時に隆

起したか,沈降したかにのみ帰することは難しいよ

うに思われる.地震メカニズム解で押しとなる象限

の地表側ゾｰンで余震が多く発生するという

Yamakawa(1972)の主張も,伊豆半島沖地震や長

野県西部地震の場合にはあてはまらないように見え

る.ただし,傾いた断層面の下盤側で余震が多く発

生している例はなく,これには何らかの意味がある

のかもしれない.

次に,本小論の初めに作業仮説として考えた地質

構造との対応については,少なくとも表層地質で見

る限りほとんどの場合に断層両側で岩質の違いは認

められず,これに原因を求めるのもやはり難しいよ

うに思う.もっとも,地震が発生している地下敷

kmのところに何らかの違いが存在して,それが余

震分布の非対称性をもたらしている可能性は残って

いる.将来,3次元的な詳細な地質構造解析ができ

るようになることが望まれる.

吉田･森(1987)は,定常的な地震活動,前震,

余震活動にしほしぱ断層を境にした非対称的な分布

が見られるのは,断層両側の地塊がテクトニックな

意味合いで同等でないこと,例えば盃の蓄積過程に
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おいて一方の側がより能動的な役割を果たしている

ことが原因ではないかと指摘した.また,

Ke11eherandIsacks(1982)は断層に対して地震活

動が偏った分布をすることについて2つの可能な

説明を提案している.その1つは岩石の分布の非

対称性による応力の蓄積と解放に対する両側地殻の

レスポンスの違いであり,もう1つは吉田･森

(1987)と同じく,テクトニックな応力蓄積過程に

内在する方向性である.

本小論で筆者らは先に(2.8千葉県東方沖地震のと

ころで),北伊豆地震,伊豆半島沖地震,千葉県東

方沖地震のいずれも,沈み込むフィリピン海スラブ

の主要部から切り放された側で余震活動が活発だっ

たことを指摘した.応力蓄積過程として見た時,こ

れらに共通した特徴は,能動的なスラブ主要部と,

それといっしょに沈み込みにくいプレｰト末端部と

の相対運動が歪蓄積の主要因となっていることであ

り,地震は歪蓄積過程において受動的な側であった

ブロックが反発することによって発生したと見るこ

とができることである｡これはプレｰト問巨大地震

が,沈み込むスラブによって引っ張り込まれた上盤

側プレｰトが反発することによって生じるというこ

とにアナロシカルである.

もしこのようた見方が妥当だとすれば,余震は地

震時に主として動いた側で多く発生するということ

ができるかもしれない.濃尾地震の際の断層変位の

特徴と余震分布との関係はまさにこれを示してお

り,また,同じく地表で顕著た地震断層が観察され

た北伊豆地震の場合にも,地殻変動から主として動

いたのは余震の多く発生した西側地塊であったと推

定されている(Tsuboi,1932).

プレｰト運動が介在している地震以外の場合につ

いてもテクトiックな応力蓄積過程に方向性が存在

し,それに関係して地震時に断層両側の地塊が非対

称的な動き方をすることが余震活動の偏りの原因で

あるといえるのかどうか,現時点では明らかではな

い.これを解明するには内陸地殻のブロック構造

と,その境界にあたる活断層近傍での応力蓄積の仕

組みについて様々な面から研究を進めていく必要が

ある.そして,もしこれらのことに関して基本的な

理解が得られるならば,地震がどこで,いつ,なぜ

起きるのかという問いに対しても答えることができ

るようになるかもしれない.
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