
GSJ 地質ニュース Vol. 5  No. 8（2016 年 8 月）          235

長期の断層活動性を評価する手法の開発を目指して： 
手法の紹介とその適用事例

大坪　誠 1）

１．はじめに

活断層・火山研究部門地質変動研究グループでは，10

万年～100 万年という長期的な時間スケールにおける，

断層活動や隆起浸食などの地質変動の調査・研究を行って

います．現在，日本列島で地質変動が激しいところ，例え

ば新潟地域や秋田地域の日本海東縁地域のいわゆる油・ガ

ス田地域では，人類が地球上に出現した第四紀に堆積した

比較的若い地層（100 万年前や 200 万年前の地層）が水平

方向からの押しの力によって大きく “ ぐにゃっ ” と曲がっ

ている様子（活褶曲変形）を観察することができます（第 1

図）．私たちはこのような大変形や地質変動の長時間での

成り立ちを研究しています．具体的には，過去の地質変動

の解析を高精度に行い，精緻な地質変動のプロセスやその

要因に対する科学的な解釈を行っています．なぜなら，過

去の地質変動の歴史を精度よく知ることにより，地質変動

の将来予測に対する科学的信頼性の向上ができると考えら

れるためです．このような長期の地質変動を明らかにする

ことは，放射性廃棄物の地層処分，二酸化炭素の地中貯留

やその他地下利用を行う際の地質環境の長期安定性を評価

する上で重要です．その研究例の 1 つとして，筆者が中

心となって研究を行っている，長期の断層活動性評価の研
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究について紹介します．例えば，日本列島に存在する活断

層の活動開始の時期に注目してみると，全国一斉に活断層

が活動的になったわけではなく，比較的早い時期（250 万

年前など）に活断層が活動を開始したところもあれば，そ

うではなくて最近（80 万年前など）になって活動を開始し

た地域もあることが報告されています（第 2 図，道家ほか，

2012）．プレート運動方向が変化する時間スケールの最小

単位である 100 万年，もしくはもっと長い時間では，あ

るところでは断層活動のような地質変動が活動的だったと

しても，違うところではそれが活動的ではないことがある

ということです．第 1 図で紹介しました日本海東縁地域

で認められる活褶曲変形は海側から陸側へその活動場が移

動していることが地質学的地形学的情報から読み取れます

（第 3 図，Otsubo and Miyakawa，2016）．

２．地殻応力の空間的な広がりを把握する

断層活動を含む地殻の変形発達の主な源は地殻に働く応

力（単位面積あたりに働く力）です．そのため，地殻に働

く応力の空間的な広がりや各地域での応力の特徴をうまく

理解することが必要です．応力の空間的な広がりは，各地

での断層の動く方向を規制したり，後述する断層の動きや

第 1図　�新潟中越地域で認められる活褶曲の露頭．新潟県長岡市不動沢成
なる で

出．不動沢成出の渋
しぶみがわ

海川右岸の崖で見られるこの露頭は，第四紀に
形成されつつある，いわゆる活褶曲（向斜）です．褶曲軸が北東―南西に延び，両翼が 20°～ 40°傾斜した対称的な向斜です．200 万年
前～ 60 万年前に魚沼層の浅海性～河川堆積物が堆積した後に約 60 万年前以降に水平短縮に伴って形成され始めました．
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第 2図　�既存情報に基づく活断層の活動開始時期の分布（道家ほか， 
2012）．ここでは中部地方より東の地域の結果を示していま
す．活断層を線で示し，線の色が暖色系になればなるほど，
断層活動開始時期が若いことを示します．

すさに影響を与えたりします．各地域の現在の応力の情報

は地震データなどから統計解析によって求めることができ

ます．これまで多くの地震学者が求めた現在の応力の情報

を使って，例えばある活断層周辺の地殻に働く現在の応力

の空間的な広がりを検討することが可能です．応力は “ テ

ンソル ” という物理量ですが，ここでは各地域間でのその

物理量の「近さ（類似性）」を評価することが鍵となります．

その際には応力に対して統計解析を行って，その結果を地

図上に表示します（Otsubo et al ., 2013a）．岐阜県飛騨高

山地域にある活断層である跡津川断層周辺での応力の空

間的な広がりを研究した例を紹介します．跡津川断層は，

1858 年 4 月 9 日（安政 5 年 2 月 26 日）にマグニチュー

ド 7.0 から 7.1 と推定される飛越地震を引き起こしたと考

えられています．まず，最大圧縮の応力方向と跡津川断層

の断層面のなす角度（Reference stress）が 30°となるよう

な横ずれ断層を生成する応力（跡津川断層が相対的にすべ

りやすい応力）を基準応力とします．この基準応力と跡津

川断層周辺での地震データ（Katsumata et al ., 2010）から

明らかになった応力との「近さ」を評価してみると，跡津

川断層周辺の応力の空間的な広がりが一様でないことが

マッピングを通して見えてきます（第 4 図）．第 4 図の色

第 3図　�日本海東縁地域（秋田地域および新潟地域）での（左）褶曲の褶曲軸と地形的稜線のズレと，（右）両者のズレから推定され
る褶曲発達場の移動モデル（Otsubo and Miyakawa， 2016）．V.F. は火山フロント．この地域での第四紀堆積層は地下の逆
断層活動によって褶曲変形します（上に凸となります）．褶曲変形が低調になると侵食作用が優勢となり，稜線と褶曲軸
のズレが拡大します．ここでは，稜線と褶曲軸のズレを褶曲発達度合いの指標として，ズレの小さい方が褶曲発達中であ
ることを示します．左図では各褶曲軸にズレの程度を着色しています．暖色はずれが小さいことを示します．このズレは，
おおむね海側が大で，陸側が小となっています．これは変形場が海側から陸側への移動を示唆しています（右図）． 
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の広がりが応力の空間的な広がりを示していて，ここで

はより寒色の領域が設定した基準応力に近い応力（跡津川

断層が相対的にすべりやすい応力）が広がる領域となりま

す．このことは，一つの活断層に対して，跡津川断層で

は，東西で異なる応力が働いていた可能性を示すもので

す．また，応力の把握に関しては，地震のデータから時

間的空間的に変動する地下の応力状態をきめ細かく把握す

ることが可能となる応力推定法（Otsubo et al ., 2008）や，

ボーリングコアを切る断層面を用いた応力推定法（大坪ほ

か，2009）を開発して，応力の時間的空間的な変化にお

ける断層の再活動性の検証なども行っています .

３．力学的な基準によって断層の活動性を評価する

地殻に働く応力の情報を用いて，力学的な基準による断

層活動性を評価する手法の開発を目指した研究を行ってい

ます．ここでの研究のミソは，「現在の応力の下で動きや

すい断層が活断層であって，現在の応力の下で動きにくい

断層は活断層ではないかもしれない」という考え方です．

力学的な基準による断層活動性評価の利点は，現在取得可

能な力学的パラメータにより活動性を評価できることで

す．断層の活動性評価に関して，国内では，第四紀堆積物

や変動地形を指標に活断層の抽出とその活動度評価が広く

行われてきました．しかし，活断層の活動時期を把握する

ための堆積物が欠如する場合や低活動性断層を対象とする

場合には，これらの手法による評価が難しい場合がありま

す．力学的評価手法は，堆積物などの上載地層を欠き活動

履歴が不明な場合や変動地形が不明瞭な場合であっても，

断層の活動性を評価できる可能性があります．また，従来

の活断層で想定されるような数万年の時間を超える活動の

再来周期を有する断層においても，活動性を評価できる可

能性があります．今回紹介する手法では，空間的な広がり

をもつ応力および断層形状をもとに，各断層面に作用する

応力を計算し，その応力下での断層の姿勢に対する動きや

すさを表すスリップテンデンシー（Morris et al ., 1996）を

計算します．3 つの主応力（最大，中間，最小の圧縮応力）

軸の方向と応力比から断層面に働くせん断応力τと垂直応

力σn の比を計算することができて，それがスリップテン

デンシー（略して ST と呼ぶことにします）という値です（0 

≦ ST ≦ 1 で規格化することがあります）（第 5 図）． 

ここで 2 つ事例を紹介します．まず東北地方における

活断層に ST による活動性評価を実施した例を紹介しま

す．研究の結果，東北地方における活断層の ST は現在の

応力（東西方向の最大圧縮をもつ応力）の下で全体的に高

第 4図　�岐阜県飛騨高山地域にある跡津川断層（この図での AF）周辺
の地下 8～ 20 km での応力の空間的な広がり．右横ずれの
活断層である跡津川断層の北西側領域での応力の空間的な
広がりを検討しました．色が塗られた領域が寒色系になれ
ばなるほど，ここでは跡津川断層が相対的に活動しやすい
応力であることを示します．

第 5図　スリップテンデンシー（ST）の概念図．

いことが分かりました（第 6 図；Miyakawa and Otsubo， 

2015a）．東北地方における活断層の多く（全体の約 80％

の活断層）が 0.7 を超える高い ST の値（高い活動度）を示

します．このことから，ST の値に基づく断層活動性評価

手法により，活断層のほとんどを “ 活動的 ” と適切に評価

できる可能性を示しました．ST の値が小さい活断層に関

しては，①局所的な応力，②地下深部での断層姿勢，③間

隙水圧の寄与，などが原因と考えています．

次に，一つの活断層に注目して詳しく ST を検討した例

を紹介します．ここでは 2011 年 4 月 11 日に福島県いわ

き市周辺で発生した福島県浜通りの地震（Mw = 6.6）を扱

います．この地震は 2011 年 3 月 11 日に発生した東北地

方太平洋沖地震（Mw = 9.0）の一か月後に発生し，井戸沢

断層および湯ノ岳断層沿いで地表に最大約 2 m の垂直変

位をもつ地震断層が露出しました（第 7 図；Otsubo et al ., 

2013b）．この内陸地震が発生したいわき市周辺は，地形

に明瞭な断層変位がこれまで認められなかった地域であ

り，かつ地震活動が活発ではない地域でした．これまでの

研究で，いわき地域での東北地方太平洋沖地震発生前の応

力場と東北地方太平洋沖地震発生直後から 2011 年 4 月

11 日の福島県浜通り地震発生直前の応力場が推定されて
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います（Imanishi et al. , 2012；Otsubo et al ., 2013b）．また，

福島県浜通り地震時に活動した井戸沢断層および湯ノ岳

断層の地下での深部形状が推定されています（Fukushima 

et al ., 2013）．以上の応力および断層形状をもとに，各

断層面に作用する応力と ST を計算しました（第 8 図；

Miyakawa and Otsubo， 2015b）．計算された ST から，東

北地方太平洋沖地震の前後で，井戸沢断層および湯ノ岳断

層の活動性の変化が明らかになりました．東北地方太平洋

沖地震前の応力場では，井戸沢断層および湯ノ岳断層はい

ずれも低い ST の値を示し，活動性が低かったと推定され

ます．一方，東北地方太平洋沖地震後の応力場では，井

戸沢断層（第 8 図の IE および IW）および湯ノ岳断層（第 8

図の Yd）はいずれも高い ST の値（約 0.7 〜 0.8）を示し，

活動性が高かったと推定されます．これは東北地方太平洋

沖地震発生によって，いわき地域周辺下の地殻では井戸沢

断層と湯ノ岳断層が動きやすい応力状態に変化したことを

示します． 

４．おわりに

本断層活動を含む地殻の変形に関して，地殻に働いてい

る応力の空間的な広がりや断層の活動性評価の研究を紹介

しました．地震や火山の活動が活発である日本列島におい

て，「なぜそこが変形するのか？（逆に変形しないのか？）」

や「なぜそこで断層が動くのか？（逆に動かないのか？）」

などの問題を明らかにするには，10 万年〜100 万年とい

う長期の視点に立って，これまでの理論やモデルが正しい

どうかを現場（野外）で検証し，その検証結果を理論やモ

デルに反映させることが必要です．また，その際には実験

を行いながら確かめていく必要があります．そのため今後

も，私たちは研究で①野外調査，②理論構築，③実験をバ

ランスよく行い，長期的な地質変動を明らかにしていきた

いと考えています．また，一つの専門分野に偏らず，幅広

い専門性をもつことを意識し，国内外研究者と連携をとり

ながら研究を行うことが重要と考えています．
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