
The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

地 質学論 集　第12号 　3− 13ぺ r・ジ 　1976年 3 月

「断 層 と 地 震」 そ の 歴 史 と 展 望

杉　村 新＊

聖 L 　「地震断層 」　（まえがき に代えて ）

　 厂断層」 fault とい うこ と ばは，日本語 の 訳語 か ら も

察せられ る通 り， もともと地層また は岩体に見 られ る現

象に 対して 名づ けられたもの で あ る．そ の 頃は，断層 と

地震 と の 間に何 らか の 関係 が あ る こ とさえ ， ほ とん ど考

え られ た こ とは な か っ た に ちが い ない ．

　そ れで ， 断層屋 の 立場 か ら見れ ば ， 厂地震 に と もな い

地表 に現われ る断層」を地震 断 層と定義 す る （地学事

典）の も当 然で は な い か と思 う．こ の 「地震断層」は，

英訳すれ ば，fault　associated 　 with 　 earthquake で あ っ

て ，直訳 した earthquake 　 faultは 日本の学者 の専用語

の よ うに 思 う．

　一方，地震屋 の立場から関心 の あるの は ， 震源断層 と

い う殴き もの で あ る．そ の よ うな 「震源 に 想定され る断

層 に は，地 震 断層 とい うこ と ばを使わな い 」 と わ ざわ ざ

断わ っ て い る （地学事典）
．
に もか か わ らず，地 震．屋 の 立

場 か ら言 え ば，震源断層などとい う耳なれ な い こ とばよ

りは ， 断層屋の 定義を無視して こ れ を 「地震 断層 」 と い

っ て しま っ た方が 判 りや す く， 地震断層 と は 「地震 を 起

こ す破壊 現 象で あ る」　（た とえ ば，阿部，1974） とい う

風 に述べ る入もあ らわれた．上 の 定義 に忠実 で あ ろ うと

すれば，こ うい う使 いかたは よ くな い けれ ど も，よ くな

い 使い か た が 生 き て くる よ うな 時代が こ な い と も限 らな

い の で ， こ こ で は，一部の 地震屋 の い う地震断層 と区別

す る意味で ，従来定義され て い る地震断層を地表地震断

層 と呼ぶ こ とに す る．

　私事に わ た り恐 縮 で あるが ， 筆者が中学生 で あ っ た と

き，そ の 校友会誌に 「地震と断層 の 関係 に つ い て 」 と い

う小文を書 い た生徒が い た （1938）． そ の 結論 に ， 「地

震 と 断層 とは何等蘆接に 関係あ る もの で は な い 」と書い

て い る ．筆者の 勉強はそ の 頃から始まり， 今 に至 る ま で

つ づ い て い るわけで あ るが ，そ の 間 に 「地震断層」 とい

うこ とば 1 つ を と っ て も，どん な に大きな 頭 の 切 り換え

が必要で あ っ た こ とか ，まこ とに恐ろしい 思 い で ある．

　とい うわけで ， 今回は，シ ン ポ ジ ウ ム の と きに 講演 し

た の で は な い の に，松 田時彦氏 の レ ビ ュ の 前座として ，

い き さ つ ばな しを書くこ ととな っ た．なお ， お急ぎの 向

きに は ， 松 田 （1969）の 第 1節 r断層 と地震」 が簡潔で

適 切 で あ る こ と を，は じめ に お こ と わ りして お く．

2． 「断層地震」

　 断 層 運 動が 原因で 地震 の 起 こ る こ とが あ る こ とを ，論

文また は 著 書 で 明瞭 に 述 べ た最初 は ， 小藤 （189S） と

HOBBS （IYO7） で あろうと考えられ る．もちろん ，そ れ

まで に 至 る若午の い きさ つ はあ っ たが ，こ こ で は古 い こ

とにはあまり立ち入 らな い で お こ う．地表 に地震断層の

現われた の を，科学的 に 観察 した 最初が，前世紀 に 起 こ

っ た 2 つ の 大地震，すな わ ち カ リフ ォ ル ユ ア の Owens

VaHey で 1872年 に 発生した もの と，189玉年の 濃尾 地震

とで あ り，こ の 2 つ の 地 表地震 断層 を直接報告し た の

が，上 の 2人 ，つ ま り前者 にっ い て は HOBBS
， 後者 に つ

い て は小藤で あ っ た （大塚 ，
1936a）から， こ の 2 人 が

地震 の 原因 と して 断層説 を 唱え た の も当然だ っ た で あろ

う．

　 しか しなが ら学界は ， 断届運動だけが地震 の原因で あ

る と断定はせ ず，用 心深く 「断層地震」とい うカ テ ゴ リ

を設 け るに と どま っ た ．こ の こ とばは な が く教科書など

に書かれたた め ， 実に 1969年版の 「広辞苑」 の一
項 目に

さえ な っ て い るが ，の ちに述 べ る こ と か ら明 らか な よ う

に ， 現在で は 死語 に 近 い と い っ て よ い ． 「広辞苑」の 次

の 版か らは抹 消され ると聞 い て い るが ， 妥 当な処置で あ

ろ う．

3． 震源 に つ い て の 擦究

＊
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　3− 1 断黶 と地震とは 無関係 だ とい う説

　断層と地震 とは関係 が な い とい う，も っ とも強力な 学

説 は，地震 P 波初動の 円錐型押し引き分布を もと に した

もの で あ っ た ．そ も そ も，
』
地震初動 の 押 し引 き分布 は，

志 田 （口頭，1917 ；文書，1921＞に よ っ て 発見 さ れ た

が ，そ の 実例の 1 つ と して よ く引き合い に 出され る 天 竜

川流域の 地震 の 押 し引き分布 （第 正図） は，震央 で ま じ

わ る十文字 の 2 つ の 艶線 nodal 　lineに よ っ て 境 され る

もの で あ る。こ れは ， 断層と地震とが表裏の 関係 に あ る

と い う考え の 出発点 の 1つ に な っ た 事柄 で あ るが，同時

に こ れは ， い ま述べ ようとする円錐型分布の考え の 出発

点 に もな っ た．・
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第 1 図 志 田 （1917 ；192D が 最初 に P 波初動の 押

　　　　し引きの 規則正 しい分布を示した 実例の 1

　　　　つ ： 1917年 5月18日 の 天竜川流域地震

　　　　 （本多，1942に よ る）

　円錐型 と は ど うい うこ とだ ろ うか ．こ れ を説明す るた

め に ，円錐型 と対立す る四 象隈型分布と並 べ て 図示す る

（第 2図）． 第 1図 に 示す よ うな観測結果は，地表 とい

う球面上 に 分布する だけで あ るが，地 震 の 波は震 源 か ら

3 次元 の 空間へ 発せ られ る の で あるか ら，震源 で の 押し

引きを考える に は ， 第 2図 の よ うな立 体的 な分布 を考え

な けれ ぼな らな い ．円錐型分布 は，震 源 を 共通 の 頂点 と

する 2 つ の反対向きの 円錐を ， 押 し引きの 境 とす る もの

で，四象限型の 方は ， 震源を通り互 い に直角 にま じわ る

2 つ の平面が，押 し引きの 境で あ る とする．文字通 り空

間を 四象限 に わか つ の で あ る．こ の 2 つ の 平面 の 交線を

null 　 vector とい う． （た だ し，こ れ は向きの 矢印が 両

方に つ いて い るか ら，本当の 意味 の ベ ク トル で は ない ．

む し ろ シ ン プ ル テ ン ソ ル とい うべ きで あ る．） ちな み に，

新

3次 元 空間の 四 象 隈を考 え る と き初 め て 四 象限型 と称す

る の が 歴史的 な 用語法で あ るが，円錐型の 否定され た現

在 は第 1図の よ うな十文字 の 節線の パ ター
ン を四象限型

とす る習慣が で きて きた （後註 1 ）．

　 とこ ろで実は，第 1図 に見 られ る節線 の パ Pt　一ン は，

円錐型 で も四象隈型 で も説明 され る．前者 の 場合は，円

錐の 中心 軸を，震源を 通 っ て 東西 に考 え れ ば よ く，後者

の 場合は，uuU 　 vector を，震 源を通 っ て 上下 に 考え れ

ば よ い の で あ る．

　志 田 は ，押し引き分布の 規則性を 発表した ばか りで な

く ， 第 正図 に も記 入 した よ うな 引張 りが 原因 で あろ うと

述べ ，こ れを裂罅地震 とい っ た．岩石 の 割れ霞の うち，

そ の 面 に 沿 っ て ずれ の あ る もの を断 層，ず れ の ない もの

を節理 とい うか ら， こ こ で い う裂罅は，地質学用 語 をも

ちい れ ば節理 とい う こ とに な る．節理 が で きる と き，そ

の 面上 の 1点が 両側に別れて 変位す る とすれ ば，そ の 結

果出て くる波は，そ の 変位ベ ク トル を中心 軸 とす る円錐

型分布 を す るはずで あ る．円錐型分布 のア イデ ア を最初

に 考 え つ い た の は，松 山基 範 で あ る とい わ れ て い る が，

多分 こ の よ うな 理 屈 に もとつ い た もの で あ ろ う．

　志 田 の 発見以来，初勁の 押し引 き分布の研究が盛 ん に

お ζ な わ れ た が，天竜 川 の 例の よ うな 十文字の パ タ
ー

ン

ばか りで なく，
nu 王l　 vect 。r が垂直 で ない ため に 起 こ る，

曲線で 境されたパ ター
ソ も見つ かり，また棚橋 （1931）

を最初と し多分吉山 （196！）を 最後 と して そ の 間に 楕 円

や 双 曲線 など， 円錐曲線 で 境 され るパ ターン も多数 発

表され，こ こ に 第 2図に示 した よ うな 2 つ の型 の押し引

き分布が 並 立 す るこ と と な っ た． （以 上 の 記 述 は，河 角

（1933） に負 うと こ ろ が大きい ．）

　円錐型分布を もっ と も熱 心 IC研究 しかつ 唱導 した の

は ， 石本 （論文，1932，1933 ；著書，！935）で あ っ た．

石本 は ， 志 田 や松山と ちが い，円錐型押し引 き分布をし

めす地震 の 原因はマ グマ の貫入 で あ る と述べ て い るが ，

な ぜ マ グマ の 貫 入 が 円錐型 ICな るか に つ い て は，や や説

心 軸

（b

第 2図　押 し引き分布を立体的に ス ケ ッ チ した図

　　　　 （笠原 ， 19591cよ る）

a は円錐型，b は 四 象限型
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得力 を欠 い て い た ，石本 は，小 川 （1929） の 考 え に 強 く

影響 され て い た よ うに思 え る．

　 マ グマ の貫入 は と もか く， 円錐型分布 の 存在 に つ いて

は，世界的 に はそれ ほ どで なか っ た に して も，少な くと

も日本 で は広 く支持され，どの本 に も，四象限 型 と並 ん

で 挙げられ，震 源 には 2種類あ る と書か れ て い た ．た だ

し， 本多 （1942）の 教科書だ けは，一
貫 して 四象隈型で

説明 され，円錐型 に っ い て は， 「そ う い う考 え もあ る 」

とい う程度 に書か れ て い た ．四象限型 と円錐型 との 2 っ

を並べ て 説 くとい う状態は，1960年前後 まで の 日本の 地

震学書 に 共通で あ っ た とい え よ う．
』
再び私事 に わた る こ とを 許 して 頂 くならば，筆者は

1950年代に，円錐型分布を マ グマ の 貫入 で なく岩石 の 変

形 と 結びつ けようと思 い つ い たこ とがあ る．理 由 は ，

oolite な ど変成岩の 変形だとか，褶曲帯全体 の 変形だと

か の 特 徴が （原形を球とすれば） ミ カ ン 型 よ りむ しろ レ

モ ン 型 に 近い とい うこ とに あ っ た ．レ モ ン 型 の 変形を急

激に 起 こせ ばi 円錐型の 押 し引き分布 （円錐型で は た い

て い 内 側 が 押 しで あ る ） に な る だろ うとい うわ けで あ

る．そ れ で ， ネオ テ ク トニ クス と同時 に 変成岩をや っ て

み た い と い っ て ， 先輩をおどろかせ た こ とがあ る．そ の

問題 に 深入 りしな か っ た の は，筆者に と っ て 幸運 で あ っ

た．

　3− 2　 1型 か II型 か の論争

　四象限型を考え る場合に も，震 源に働く力 が 1つ の偶

力 に よ る とす る考 え と， 2 つ の 互 い に 直交 す る 偶力 に よ

る とす る 考え と 2 つ あ っ た ，前者を 普通 工型 の 発 震 機

構，後者を 」型 の発震機構と い う．P 波初動の 分布をし

らべ る隈り，こ の ど ち らが 正 しい か は，原理 的 に わ か ら

な い の で，水か け論 に しか な らなか っ た，

　 そ もそ も 工型 の 考え の 発端は，1906年 の サ ン フ ラ ン シ

ス コ 地 震 に あ っ た と い え る ．こ の と き の サ ン ア ン ド レ ア

ス 断層の 両側 に分布す る三 角点 の 移 動をもとに して ，

REID （1911）は弾性反発説を 唱 え た．断層の 両側の ブ U

ッ クが 相対 約 に 変位す る と，は じめ は 弾 性的に ね じまげ

られるが ， 弾性隈界を こ え る とブ ロ
ッ クの境に 沿 っ て 披

壊 し，断層運動と同時に 地震を起 こ す，とい うもの で あ

る ．こ こ で は，震 源 に 考 え られ る力 は，断層面 に 働く縄

力 （2 つ の カ の 組合せ ）で あ るか ら，single 　 couple の

カと呼ばれ た．これを 工型 の 発震機構 とい うわ け で あ

る ．断層 の 両側の 地衰が どの よ うに 変位 した か，に 関す

る測 地学的な データは，サ ン ア ン ド レ ア ス 断層 の み な ら

ず， 日本の い くつ か の 地表地震断層 に つ い て も， 弾性論

的な計算 と よ く合う こ とが 確か め られ た．こ う して 弾性

反 発説が 定着 して ゆ くと と もに，工型 を考 え る の は 当然

だ とい う風 潮が，サ ン ア ン ド レ ア ス 断層 を有す るア メ リ

カ な どに 広ま っ て い た．

　一方，本多お よ びそ のグル
ー

プ （1931以来多 くの 論文

が あ る．代表的 な総 括 は，本多，1962）は，S波に よ る

研究 に もとつ い て，空間を 四象限に わか つ 2 つ の 平面 に

何らの 優劣はな く，震源で は こ の 2 つ の 面 に 同等の 2 つ

の 偶力が ともに 働い て い るはず で ある と主張 した．こ の

よ うな 4 つ の 力を考え る の は，d 。 uble 　 couple っ ま りユr．

型 の 考 え とい われ た．本多が double　couple の 考 え に

自信を もっ た の は，エ930年 の 北 伊豆 地震 の ときに ，左ず

れ の 丹那 断 層 の ほ か，そ の 南端に 右ずれの 姫 ノ湯断層 が

こ れ に斜交して 生 じた こ とを知 っ たか らだと， 後年語 っ

て い る．

　 1 型か 皿型かを解決す る鍵 は ， S 波や 表面波 の 研究 に

あ っ た ．S波 の方は，そ の初動の 向きの 判定がむずか し

い とこ ろか ら，あ ま り 決 定 的 な 結 果 はえ られ なか っ た

が，表面波の方は ，
コ ン ピ ュ

ータ の 発達とともに，か な

り明瞭な 答を もた らした ．これらの 研究は 同時 に，円錐

型 か 四 象限型かの 問題も解 くこ ととな り，円錐型 ・工型

・1 型 の 3 つ の どれ が正 しい か ， ま たは 実際の 地震 に は

どれが 多い の か，とい う問題が ， 1950年代 の 後半か ら盟

ん に お こな わ れ始 め，1960年代の なかば に は，世界中の

地震 は ， ほ とん ど全部 ∬型 で あ るとい うこ とが判明す る

に至 っ た．

　前に 円錐曲線 で 境を引い て い た もの は，地下構造 が複

雑な ため地震波がまが っ て 伝播 したせ い か，押し引き の

読 みが 必 ず しも明 確 で な か っ たせ い の よ うで あ る．

　円錐型や 工型は 否定され たけれども， 弾性反 発説は ま

ちが っ て い た わ けで は な い ．丸山 （1963）が 証 明 した よ

う に，断 層 の ず れ が 弾 性反発 に よ っ て 起 こ る とすれ ば，

震 源 に 働くカ は double　 couple に な る の で あ る ．な

ぜ そ う な る か に つ い て は ， 筆者が 別 の と こ ろ （1973，

p．123）に 述べ た こ とが あ るけれ ど も，それ は，素人 を 納

得 させ るた め の 便宜的な説明で あ っ て，厳密 に い え ばよ

ろ し くな い ．正 確 に は，丸山 （1970）か 金森 （197・O の 説

明を読 ん で い ただきたい ．そ れに ょ れば，doub ｝e 　 couple

に な るの は 断層が 有限だか らで あ る．

　以 上 で 地震 は 断層に ょ っ て 起 こ る とい うこ とが，ます

ます は っ きりした の で あ るが ， 次 に 問題とな るの は，な

ぜ 地殻に 働くカが 断層とな る の か，とい うこ とで あ る，

こ れ に つ い て は，茂木 （196ア ；1969）の 破壊説 とい うの

がも っ ともらしい 考 え で あろ う．岩石 が 破壊 する と き

に ， ある程度高圧 で あれ ば必ず断層運動をす る とい うの

で あ る 。茂禾に よ れ ば，地表に ご く近い 低圧部で は，断

層 で な く節理 を つ くる はずで あるか ら， 昔松 山が考えた
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　よ うに，円錐型押し引き分布を示すよ うな
“

地震
”

が ，

実在 して い る の か もしれ な い ．

　 3− 3　断層 面 の大 き さと 断層 運動の 量

　 地震 と断層とが対応 して い るとすれば，地震が大きい

ほ ど断層面の 大きさか，断層運動の 量 か，どち らかが 大

き い はず で あ る．まず，こ の 2 つ の うち の 前者 の 方で あ

る と予想して 第 1近 似的 に成功 をお さ め た の は，星 野

　（1956）の 見出 した 傾 向と，飯 田 （1959） の 導い た 実験

式 で あ ろ う．断層面 が大 き けれ ば，震 源 が 地下 に あ ろ う

と も，そ の一部が 地表 に現 われ るは ずで あ るか ら， 地表

地震断層 の 出現は，地震が 大きい こ とを意味す るわ けで

あ る．そ の こ とを 示 した の が 星野 で あり，地表地震断層

が 長 い ほ ど地震が 大きくな る こ とを示 した の が 飯 田で あ

っ た ．実際，あ る種の 震源モ デ ル を仮定して算出され た

出現率は，星野の 結果に およ そ合 っ て い る こ とが，あ と

で指摘され て い る．

　 と こ ろが 地 震 波 の 発 生 は 必ず しも単純な もの で は な

く，断層面 の 大きさと断層運動 の量 と の両方を あわせ 考

え な けれ ば，地震波 の 諸 性 質 を 説明す る こ とはで き な

い ．地表地震断層お よ びそ の 周辺の 地表の 変形を手がか

りと して ，断層面 の 長 さ と深 さお よ びずれ な どを，弾性

論 に も とつ い て 求め るこ とが 可能で あ る．初期の 試 み は

い くつ か あ っ たが，か な り満足 の ゆく結果 の えられた古

典的 な業 績 は，笠 原 （1957） の 論文で あ る とい え る．し

か し，こ の 段階で は，断層面と断層運動 との 関係が簡単

な 場合 に限られて い た ．くい ちが い の 弾性論の 地 震 へ の

適 用 とい う佳事が 出現す る に お よ び，任意の 場合に つ い

て，断 層面 の 形 ・
大き さ ・向きと，断層運動の ずれとが

求まる よ うに な っ た．こ うして 地表地震断層が現われ な

くと も，地表 の 変形か ら直ちに，震 源の 断層 が 推 定 し う

る こ と に な っ た．こ の 問 題 に つ い て先鞭を つ け た の は，

丸山 （1964）で あ っ た．こ の こ とに つ い て は第 5節で再

び と り あげ る こ と に な ろ う。

　上 に断層の ずれと書 い たの は，変位 の 大 きさで あ っ た

が ，さ らに進 ん で 断層面 に 作用 して い た ス トレ ス が地震

と と も に急 激 に減 少す る量，つ ま り地震前 の ス ト レ ス か

ら地震後の ス トレ ス を 引 い たもの （こ れを stress 　drop

とい う）を 地震波の 解桁か ら求め る こ とがで きるよ うに

な っ た．い くつ か の 仮 定 の 下に 行な わ れ た初期の 笠 原な

どの 試 み に つ い て は ，こ こ で も省 くと して ， も っ と も ら

しい 求 め かた の 最 初 と して は，安芸 （1966） の 新潟地 震

の 例を挙げる こ とが で き る．同 じ方 法 で そ の 後 BRUNE

らは多 くの 地震 に つ い て 計算 して い る ようで あ る． （以

上 の 記述 は ， 笠原 （1967） に負うとこ ろが 大きい ．）

　地震波の 解 析 の 研 究 は，こ うして ずれ ばか りで な く

stress 　drop ま で推定 す るよ うに な っ たが ，最近に な りボ

巧妙な考 え か た を もち い て ， ずれ の 速 さ，な い しその 速

さの 変化 を推定 す るま で に な っ た ．そ の よ うな研究が 渚

発 に な っ た の は ， BRUNE （1970）・金 森 （1972） の 論文

以来で あ っ て ， 現在 で も盛ん に行 なわれ て い る研究で あ

る．具体的 な 解説 と して は，金 森 （19ア4）の 著書が 判り

や すい ．

4． 活断層とい う概念

　 舞台は変っ て，地震 屋 か ら断層屋 の い きさ つ に話を 移

す．こ ち らの 方は，震源 の 探究 の 場合 ほ ど劇的 な顛末は

見 られ な い が，そ れ で も 緩 慢 なが ら 変化 の うね りが あ

る．そ の 詳細は ， 松 田 ・
岡 田 （1968， p．　189〜190）に ょ

くまと め られ て い る の で ，そ れ を 読 ん で い た だ くと し

て ， ζ ζ に は再述 しない ．本節 で は ， 筆者の 見解 に もと

づ き，そ の 中で の 主要な流れをとらえて みたい と思 う，

なお，活断 層 に 限 らず広 くネオ テ ク ト ニ ク ス に つ い て

は，池辺 ・成瀬 （1968）の くわ しい 研究史が あ る．

　 ← 1　断層 地形論の 功罪

　 明治 ・大正 年代に あ っ て は，濃尾地震 や 関東地震 に と

もな い 地表 に 断層が 現われ た の で，こ れ らに強 く刺激 さ

れ て ，そ れ ぞ れ の 震央を中心 とす る 地域の 地質構造とく

に断層の 分布が よ く調べ られた。本文の 初 め に も述べ た

よ うに，小 藤 （1893）は断層 運動が 地震 の 原因で あろ う

と論 じて ，震 源 の 問 題 に 先 駆 的 な 指 摘を した．しか し，

関東地震 に 関 して は ， 後に 述べ るよ うに地 表の 変形が複

雑で あ っ た た め と Jt 震源の 断層が 海底 に あ っ たた めもあ
　 　 　 　 　 まさ

り，山綺直方 は じめ多 くの 人 々 に よ り， 関 東地 方南部で

い ろい ろな角度 か らの調査 が進 ん だに もか かわらず ， 地

震 の全貌 と結び つ く断層系は と らえ られ な か っ た．

　そ の 頃に は，地震 に ともな う断層運動が長年 の 間くり

か え され た 結果，地質現 象 と して の 断層が 生成 され る と

い うζ とは ， 暗黙 の うちに 皆が 認めて い たもの の よ うで

あ る．そ の 中に あ っ て ， 水準点改測で 知 られ る変動 と地

塊構造とを 結びつ けよ うとした 山崎 （1928）の 所説は ，

一
歩先 ん じたもの とい え よ う．　　　　　　　　　　　 ，

　大正 の 終 りか ら昭和 の 初期に か け て ，断層地形 の 研究

が大変盛 ん で あ っ た時期が あ っ た。そ の 中心 は辻村太郎

で あ っ た が，辻村 ひ と りが や っ て い た の で は な く，か な

り多くの 人 が 同 じよ うな考え方で ，断層地形を と りあつ

か っ て い た ．なかで も， 辻村 の 先輩 にあた る山崎は と く

に，断層地塊の 考え を 強 く持 っ て お り，どの 地 域を とり

あげて も地塊の 考 え で 処 理 して ゆ こ うと い う気風が あ っ

た．辻村 もそ れ に近 か っ た が，山 晦よ りは や や柔軟なと

りあつ か い で ，い わば山1晦の 第 1近似に対して ，第 2近
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　似 の よ う な こ とを ね ら っ て い た と 理 解 され る．辻村 （論

文 ：1932；著書 ： 1942 ・1943）の総括は ， い ろ い ろの 意

味 で，こ の 時期 の 終 りを告げるもの で あ っ た とい えよ

　う。

　　こ の 時期の 断層地形論 に っ い て は，い くつ かの 欠点 が

あ っ た．筆者は こ れを次 の 3点に 要約 して み たい 。

　 （1 ） 議論 の 根拠が 明示 され て い な い 場 合が 多か っ

　 た ，な ぜ そ れ を 断層 地 形とい うの か ， 著しい 高度差が

　 直線状 に つ づ い て い るか らだとか，また は金体の 起状

　 や 傾斜 と無 関 係 に 谷 が 直線状 に つ づ い て い るか らだ と

　 か ， あ る い は な ぜ それ らが断層運動に よ っ て で きたと

　 解釈 され る の かとか ， そ うい うこ とが 客観的定量的に

　 述べ て あれ ば，誰で も納得 した と思わ れ る が，こ の 時

　 期の 学風 は 著 し く情緒的 ， 感覚的 で あ っ た ．筆者は こ

　 の点を も っ と も重大な欠陥だと考え る．そ の た め に折

　 角 の 結論 に 発展性を与え る こ とが で きな くな っ て しま

　 っ た と思 え る．

　 （2） 断届地形 に 沿 っ て 地質学的 に断層 の 露頭が観察

　 され るか どうか，また は地質学的 に 断層が 推定され る

　 か どうかに つ い てあまり気に して い な か っ た．気に し

　 た の か もしれない が，少な くと もそ の こ とを 明確 に 記

　 述 して い な か っ た．こ の 欠点 は，戦後 に な っ て ， 地質

　 学者 の みならず若 い 地形学者た ちか ら も指摘され ， 断

　 層 の 観察 さ れ て い な い 断層地形 な どはナ ン セ ン ス だ と

　 嘲笑された もの で あ っ た．しか し， 今 で こ そ断 層 は そ

　 の 露頭 の 観察 に よ っ て 引か れるとい うの が常識に な っ

　 て い るが ， 大正 の 終 りか ら昭 和 の初期に かけて の 地質

　学界で は，露頭 の 観察 された 断 層 と い うの は ， か な

　 り 「近 代 的 」 な こ と とされて い た の で あ っ て （た とえ

　 ば，徳 田，1934）， 地質図上 の たい て い の 断層 は ， 地

　 層や 岩体の 連続が説明で きな い と こ ろ に 引か れて い た

　 もの だ っ た か ら，山崎 ・
辻村 らが 地質学的断層をあま

　 り気 に かけて い な か っ た と して も当然かもしれない ．

　（3） 時機が熟 して い な か っ た とい え ぱ そ れ ま で で あ

　 るが ， 水平横ずれ 断層地形を ， ほ とん ど見す ご して い

　た．あ とで 述 べ る よ うに ， こ の 点 に つ い て は，地形学

　者で な く新進 の 岩石学者 で あ っ た 久野 （tg36a） に ょ

　 っ て，画 期的 な砺究が なされて い たに もかか わ らず，

　そ の あとに つ づ くとい う風潮は 全 くなか一
っ た．地表地

　震 断層 に水平横ずれが 多 い とい う，過去の 鍵 と して の

　現在を 明瞭 に意識 して い れ はら こ うい うこ と に は なら
’
な か っ ただろう （後註 2）、

　こ の よ うな欠 点 に もか か わらず，日 本中の 断層地形 の

有力候補を くまな く枚挙 して お い た こ とは，高く評価す

べ き で あり，現時点 で もか な り役立 っ て お り， 全然無駄

で あ っ た とす る （た とえば今尉 ， 1961）に は当 らな い と

思 う．

　　こ こ で ，こ の 時期 の あい だに 断層地形 とか活断層 とか

に 関 し，健全な見かたをして い た 1例を 挙げて お こ う．

そ れ は 中村 （1934）の 議論 で あ る ，中村 は 近畿中部に お

け る地質購造線と い う論文 の 中で ， 次 の よ うに 述べ て い

る． 「予等の探求せ ん とする の は地質学で 認め得られ る

断層 ・…・・で あ っ て ，地 形図 上 ま た は 実地 の 地形 の み か ら

決定 せ ん とす る断層 で はな い．」 と い う一方 ， 「地形から

断層 の 春在 を予想し， 断層の延長は地形に 従 っ て 描 くこ

と」 と い う章を設けて 地 形 の 重 要姓を力説 して い る．ま

た，緒言 に は 「活躍す る断層 （われわれ の い う活断層）

を多くの 地質構造線 の 内か ら選択 して 後来 の 活勤性を予

知す る こ とも可能 」 と 述 べ ，最 後 に結語 で 「本篇 に 於 て

断層 の 活動性に就 い て論ず る予定 で あ っ たが ， 此の 問題

は 地震 に 関係 し，……，然 る に 近畿の 地震資料 の 検討 を

未だ充分 に 行 っ て い な い 故，」 論 じられな か っ た とも述

べ て い る．

　 こ の よ うな中村の 考えか た は，ほ と ん ど その ま ま ち ょ

う ど釦 年暖に ，藤 田 （1974a ；そ の 説 明は 1974b）の 第

四紀地殻変動図 「近畿」 に 見事 に 具体化 され て い る の を

見 る こ とが で き る．藤 田 は tt 活 断 層 と微小地震の 震源分

布との よ い一致を図示して い る の で ある．

　 4− 2 垂直ず れ よ り水平 横 ずれ へ

　 小史の 目的から， は ずれ るけれども，この機会に 筆者

の 用語法を述べ て お き たい ．変動の ベ ク トル は一
般 に 3

次元空間内に 考え られ るの で，垂直成分 1 つ と水平成分

2 つ とに分ける こ とが で き る．それ で 地殻変動は 垂直変

動と水平変動とに 便宜上分 けて 議論す る こ とが多い ．前

者は上下変動と呼ばれるこ とがあ るが，上下は後者の東

西 や南北 に対応す る こ とばで あ る と考え られ る の で，筆

者 は 垂直変動 とい っ て い る．断層運動の ベ ク トル も垂直

ずれ vertical 　slip （throw ） と水平横ずれ strike 　slip と

水平縦ずれ horizontal　dip　slip （heave） の 3成分 に 分

けられ る．水平横ずれは断層面の走向に平行 な もの ， 水

平縦ずれ は それ に 直交す る水平の もの で あ る （後註 3 ）．

ほ とん ど 寝て しま っ た 断層面上で ， 傾斜方向に 動けば，

水平縦ずれ成分が 最大 と な る の で ， こ れ は永平縦ずれ断

層とい っ て よ い ．以 上 は XyZ の 直交座 標系で 考 え た 場

合 で あ る．

　次 に X ツ だけの 直交座標系で 考え る こ と もで きる．そ

れ は 断層面を座標軸面に した と きで ある．こ の 場合 ， 横

軸 ・縦 軸と同 じ用 語 法 で ， strike−slip を単 に 横ずれ ，

dip−slip を単に縦ずれ と呼ぶ ．した が っ て 上 の 水 平 横 ず

れ と単な る横ずれ とは 全 く同義で あ り，縦ずれ は，垂 直
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ず れ と水 平縦 ずれ とを合成 した もの で あ る，正 断層 が展

張，逆 断層が 短 縮 （引張 りや 圧縮で は な い ．ス ト レ ス で

な い こ と に注意．） をふ くむ とい うの は ， 自明の こ とな

が ら水平縦ずれ 成分の 正負か らきて い る命題 で あ る．

　 こ こで 断層屋 の 間で は，断層面上で Xy を とる，あ と

の 名づ けか たの 方がひ ろく行われて い るが ， 実 は断層面

は垂 直 な もの か ら水平な もの まで い ろい ろな向きを もっ

て い るの で，dip−slip 縦ず れ とい っ て も甚だ しい ときに

は そ の 変位ベ ク トル は 90°もちが うの で あ る．その こ と

を 考え て，筆者は どちらかとい え ば 3 次元の xyz で 命

名す るや りか たをつ かい たい とお もう．こ れ は地震屋が

押し引きを ス テ レ オ投影し偶力の 向きを考え る と き xy

Z で あ らわ す こ とはす ぐにで きる の で ，そ れ との 対応も

明瞭で あ ろ う．

　もちろん，名称 な ど とい うもの は， 「地震断層」の こ

とで もわか るよ うに ， 便宜的習慣的な もの で あ るか ら ，

どう呼ばなければな らない と い うこ と1まな く，筆者は こ

こ で 名前の 提唱を しよ うとして い るの で は ない ．むしろ

筆者が力説 した い の は，断層屋 が縦ず れ と い う一
言で 片

づ けず に ， そ の垂直成分 と水平成分との 比を意識 して ほ

しい とい うこ とで ある．

　さて，横道 に そ れす ぎて しま っ たが，本 題 に か え る こ

と icしよ
’
う．本項の 標題は，研究者の 注目す る対象が，

垂直ずれ 断層だ けか ら，か な りの程度 ， 水平臓ずれ断層

へ 移 っ た とい う意味で あ っ て ， 具体的な個 々 の 断層 そ の

もの が，垂 直ずれで な く水平横ずれ であ る と判 明した と

第 3 図　久野 （1936b ）が示 した 丹那 断層 によ る川 の 流路の 横ずれ，
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い う意 味 で は な い ．しか し ， 1960年代 に 入 っ て ，阿寺断

層や中央搆造線 の
一一SSなどが，実際 に，垂直ずれ 成分よ

りも水平横ずれ成分の方が大きい こ とが判明した の も事

実で ある．1960年か ら1970年の 問は ， まさに水平横ずれ

断層大量発見 の時期で あ っ た とい えよ う．こ の 辺の 事情

は，杉村 （1973，p．107〜181）の くわ しい 解説 が あるの

で ，それを見 て い ただ くこ とに するが ， そ の よ うな時期

lC先立 っ て ， 次 の 3 つ の 研究が潜在 して い た こ とは ぜ ひ

述べ てお か な けれ ばな らな い だ ろ う．

　（1） 久野 （1936a ；b）の 丹那断層 に よ る川筋の 鍵形

　の くい ち が い に 関す る研究 に つ い て は，前 に も挙げた

　よ う に，画期的 な もの で あ っ た に もか か わ らず ， 同種

　の研究 が 1960年代まで 行なわれて い な い ．たか が 川の

　まが り （第 3図）と見 くび られ て い た の で あろうが，

　こ こ に は ， 「1 つ で はな く，い くつ も の 川 が ど こ で も

　同 じ向 き に ま が っ て い て ，そ れ らが 必ず断層線上 に あ

　る」とい う根拠 の 明確 さ と， 「変形が い つ も同 じ向き

　に 進行す る」 とい う第四紀 地 殻変動の くせ に 関す る勘

　の よ さ とを，こ の 研 究 に 見 出すべ きだ と考 え る．な

　お ， 大塚 （1933）も， 丹那断層 の
一

部で 川 の ずれ にも

　 とつ く左ずれを推定 して い る，

　（2） 大塚 （1936 ；著書 ： 1942，1952）の 地表地震断

　層 に 関 する まとめ で は，水平 横ずれ 断層 が 過 半数 を 占

　め，しか もこ れ らの ずれの向き に地域的な規則性が あ

　 る と して い る こ とは ， 注目す べ き こ とで あ る．こ の ，

　地域的 な 規則 性 に つ い て は，実 は 大塚 の 独 創で は な

　 く， すで に そ の こ ろ学界で 指摘 されて い た こ との よ う

　で あ るが，上記 の よ うな 大塚め唱導 に もか か わ らず，

　久野 の 研究 と 同 じく， 1960年代 ま で あまり顧られずに

　すぎて きた．

　（3 ） 戦後 に なり，
WELL ｝MN （1953 ；1955）の 指摘

　以来，ニ
ュ
ージ ラ ン ドで は河岸段丘 の 横ずれ の研究が

　盛ん に な っ た ．

　1960年代 に な っ て ，筆者らが活断層 の 既究 に手をつ け

た とき に は，こ の よ うな 歴史的背景が あ っ た の で あ る．

個 々 の 断層に つ い て こ の 項の 標題の よ うな傾向が あ らわ

れ ただ けで な く，広域的な 水平横ずれ断層網 （最初 の も

の ；第 蔓 図）を 考え ， さ らに 地殻変動全体の なか で そ の

位置づ けをす る （たとえ ば，藤田 （1969）， 藤田 ・
岸本

（1972），杉村 （1968；1971，p．257〜261） な ど） と い う

1

第 4 図　水平横ずれ 活断 層 の 規則正 しい 分布を最初に示したもの （杉村 ・松 田，

　　　　1965に よ る ；番号の 説明は原論文 に あ る ）
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段階 に まで 発展 して きて お り，現在は 垂直ずれよ り水平

横ずれ の 時期を過ぎて ， 両者およ び水平縦ずれ成分を総

合す る 方 向へ むか らて い る とい え るの で は な い だろ う

か ．も う 1つ 最近台頭 して きた重力 テ ク トニ ク ス との 関

係で ， 今残 されて い る水平縦ずれ断層 （お しかぶ せ 断層

な ど）の 問題 も新 しい 方向か も しれ な い ．

　 4− 3　活き 活き と した 断層 と は

　活断層 とい うこ とば に，か な り明瞭 な定義 を 与え た 最

初 は ， 多田 （1927）で あ る とされ て い る が ，そ れ に よ れ

ば， 「きわめて 近 き時 代ま で 地 殻運 動 を くりかえした

断層 で あ り，今後もな お 活 動 す べ き 可能 性の 大 い な る

断層」で ある とい うこ とに な っ て い る．そ の 同 じ多 田

（196B）は，当時を ふ りか え り，活断層 とい うこ とばの

由来が，
’
　WrLus の 中国 （China ） に 関す る 論 文 で 説 い

て い る active 　faultに あるよ う に 述 べ て い る．そ こ で

は，地形 に あらわれて い る 断層は 新 しい もの で あ る と い

う考え に 出発 して い る由で あ る．Active　fault とい う こ

とばそ の もの は，1906年以来サ ン ア ン ド レ ア ス 断層 に対

して 用 い られ た の が は じま りで あ ろ う．

　こ こで ， 「新 しい 」とか 「き わめ て 近 い 時代」 とかい

う表現を，もう少 し定量 的に しよ うと思 うの は ， 当然の

な りゆ きで ある．最近で は ， 「第四 紀，と くに第 四紀後

期 に活動 した こ との あ る断層は，活動しつ つ あ る もの と

推 定 され るの で ，活断 層 と呼 ばれ る」 （吉川 ほ か，1973，

p．396）とい うの が，比較的穏当な活断層 の 定義で あ る

よ う に思 え る．こ ζ で，個 々 の 断層 に つ い て 断層運 動が

何年ぐらい 前，あ る い は何万年前に起 こ っ た か，とい う

こ と が 問題 に な る．そ れ が は っ きり して くれ ば， 正つ 1

つ の 断層の どれ が 活 断 層 で ，どれ が 活 断層で な い か，と

い うζ ととも明確 に 述べ る こ とがで きる，とこ ろが ， 断

層運動の 年代測定は ，

一
般的に い っ て 現在の と こ ろどう

にもよ い 手段 が な い と い う状態で ， よ ほ ど うま い 条件で

もそ な わらな い 限り，一一eeに は わからない ．

　そ の よ うな こ とは，実 は定義の た め に必要だ と い うわ

けで は な く， 「活 動 しつ つ ある 」か ど うか を 知 り，か つ

そ の 活動度を知 る上で どうして も必要な の で あ っ て，賞

金を設けて で も，断層運動の 年代測定 の一般的な 方法を

開発 した い も の だ と思 う．歴 史時代に 起 こ っ た 地震 ＝ 断

層運 動 に つ い て は，現 に か な り明瞭な結論が得られ て い

る （松 田，1975） こ とからみて も， 年代を知 る こ とは最

重 要 問 題 の 1 つ で あ る．

運動 に ともな っ て ，か な り広い 地域に わ た り地表が 変形

するこ とは ， 古くから知られて い たばか りで な く， その

変形が 断層運動とは不可分の もの で ある こ とが，最近 に

な っ て は っ きりして き た．とくに，くい ち が い の 弾性論

の適 用 によ り，関東地震 の よ うな 傾い た断層 面上 の 斜め

の 方向の ずれ に よ る地表の 変形を算出す る こ とが で き る

よ うに な っ た の は 大 きな進歩 で ある ．第 3節の 終 りの

方で 述べ た よ う に ， 丸山 （1964）が そ の 礎石とな っ て い

る．こ れをもとに して ，安藤 （197D は 関東地震 に とも．

な う地表の 変形を ， 相模湾の 海底 に あ る震源の 断層運動

の あらわれ と して示した ．ζ の こ と は曲隆 ・
曲降が，断

層運動に と もな うこ とが あ る と い う意味で ，実は地質学

や 地形学に と っ て 注 目すべ き こ とで ある と考 え られ る．

　普通の 地学 の 教科書に は ， 断層と褶曲
・
曲隆

・
曲降 と

を ま ず区分 し，次 に そ れ らを 別 々 に 説明 して い る．断層

に は，せ い ぜ い 引曳り （drag）をともなうこ とが述べ て

あ るだ けで，大規模な 曲隆 ・曲降が断層 運動に と もな う

こ とな どは，あまり記 され て い な い 。今後 ， こ れ ら 2種

の 運動の 間の 関連は地質学 ・
地形学で とりあげる べ き課

題で は あ るま い か ．

　再 び 関東地震を と りあげるな らば，安藤の 明 らかに し

た 変形は さ らに，関東地 方南部全体，少な くとも三 浦半

島 に ひ ろがる活断層系に もお よん で い る とい う考え を も

たらした （杉村， 1974）．

　くい ちが い の 弾性論 で は r く い ちが い と い うの は，両

側の ブロ ッ ク の 変形の 総体で あ っ て，断層面 に そ うずれ

た だ けで は な い （丸山，1969 ； 1973）． そ の た め断層面

すら 変形 して ゆ く．丸 山の 予 想 して い る 断層面 の 変形

は，左ずれの 場合 そ の両端が S字型 にか た よ っ て ゆくと

い うの で あ る が，そ れが ま さに松田 （1967）が経験的に

得た 「法則性」 に
一

致 して い る こ とは，興味深 い ．こ の

末端の か た よ りは，断層 が有限だか ら生ず るの で ある．

　丸山の こ と ばを借りれ ば， 「力学的 に は断層 末端の 方

が本質的で あ る」の で あ っ て ， これ か ら先の 新 しい 研究

の 方向として は，断層屋 に と っ て も地震屋 に と っ て も，

末端の 問題が重要視 され な けれ ば な らな い と思う．断層

が有限で あ る以上，末端周辺 で どん な歪 を 生 じて い るか

を明 らか に しな け れ ばな らな い の で ある．地表地震断層

で 共役 に な っ て い る堤合は，丹 後地震の 山田断層も北伊

豆 地震の 姫之湯断層 も，と もに 主 な 断層 で あ る郷 村断 層

や丹那 断層の末端 か ら始ま っ て い る と い う点が 1 つ の 手

が か りで あ ろ う．
5．　 断層 の ひ ろ が りと 震 源 の ひ ろが り

　地震体積 とい う こ とばが あ る よ うに ，地震の エ ネル ギ

ーは 断層面だけか ら発 せ られ る もの で は な か ろ う．断層

6． 要約 と あとが き

以 上を ま とめ るつ もりで ，第 1表をつ くっ て み た ．初
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第 1表　 「断層 と地 震 」 研 究 史要約
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ア ラ ス カ 瓜型 へ の 定 着 と震i水平 横ずれ 活断層

　　　　 朦断層の 諸 物 理 量 の 大量発見 の 時代
新潟

　　　　1の 解明 の 時代　　　　　　　　　　　　 1

め年表を作ろ うと思 っ たが，そ の た め に は筆者の 調 べ が

まだ不足の よ うに 感 じたの で ；や めに し， 将来年表を作

る場合の 根幹 に な る と考 え られる もの を ， 大まか に 要約

す る こ とに した．

　草稿 は松田時彦 ・田中豊両氏に 読ん で い た だき， い く

つ かの ご指摘を得 た．

　〔後註 1〕 null 　vector の 向きは，ずれ の 向き と直交

するの で ，震源断層 の 性格を端的に あらわして い る点で

便利で あ る こ とを付言 して お く．

　〔後註 2〕 断層地形の 両側の 高さに差が な い と，は じ

め一方が上 が り， 次 に他方が上が る と い う，今か ら思 う

と少 し滑稽 に さえ 感ず る解釈 も あ っ た．

　〔後註3 〕 断層の 名前は，昔か らの 習慣 （たと え ば大

塚，1952，p．130） に した が い ，っ ね に そ の 最大成分で

呼ぶ こ と に す る 。
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Critica!Reviewon  Seismotectonic

ArataSUGIMURPL

Researches  on･Fau!ts

(Abstract)

   A  fault was  just a  geelogical terrn until  the  end  of

the  last century  and  has long been defined as a  fracture

surface  against  which  the  rock  bodies have been rela-

tively displacecl, On  the ether  hand, an  earthquake

has been regardecl  as  the  passage of  the vibrations  that

spread  out  from  the  source  of  sudden  disturbance of

rocks  causea  by  an  unknown  mechanlsm.

   The  wldespread  view in the first halfpf this century

seems  to  be that  the  researches  may  be earried  on  in-

dependently both en  faults and  on  earthquake  foci.

There  was  even  a  $trong  view  that  the  earthquakes

might  be cau$ed  by,seme  earth  .movcments other  than.

faultings.

   Recently, hevewer, it is establishEd  that  the earth-･

quak ¢ s are  due to sudden  earth  movements  along  faults.

In this papaef, a  short  history of  seismological  researches･

and  neotectonic  researches  on  faults Ss dealt with,  so

that  the  evolution  of  the  ldea that  the  cause  of  earth-

quakes is nothing  but a  faulting ceuld  be reaiized.


