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安定陸塊域の活断層

東郷正美

安定陸塊域 (SCR)でも大地碇が起こることを世界の歴史が証明している。我々人間の生活舞台となって

いるSCRでの地震発生は、言うまでもなく重要な自然災害の誘因として注視されねばならない。このような

視点をもつてSCR地裳・断層研究が、 1980年代後期から本格化し、軌道に乗る。本稿では、このSCR地庭・

断界に関する研究史を概説し、これまでの成果と残された課題を整理する。

I はじめに

"SCR earthquake" ・ "SCR fault" という語に，

1990年代以降接することが多くなった SCRは，

stable continental re印onの略称であり，人によ っ

ては同義のstablecontinental craton.あるいは

stable cratonic coreに注目して SECを用いる

安定大陸域で起こる大地震やその震源となる断層

活動に注目した用語である “安定大陸域で起こ

る大地震＂という表現を奇異に感じる人も少なか

らずいよう 「安定地域」とは「激しい地殻変動

がない地域」を意味し，大地震の発生や火山活動

とは無縁の存在と受け取るのが一般的である 変

動帯域に生きる人々にとって大地震は共とする存

在でありその震源となる「活断層」もすでに馴

染みとなっているが SCR域では言うまでもな

くそれらは永らく考慮外におかれてきた．しかし

これまでに発生した地震の記録をみれば， SCR域

で起こったものは数多くありその中にはマグニ

チュード6~7クラスの大地震も含まれていたこ

とに気づく（図 1)SCRは我らの生活舞台である

都市化の進展で密なる生活域がSCRの多くを占め

ク

図1 世界におけるSCR分布とその地震活動(Fentonet a/.,2006) 
網点部がSCR域にあたるが それぞれの広がりはJolmson(1989)が定義して区分したものとは異なっている Johnson (1989)は基
本的に先カンプリア系岩盤からなる楯状地 ・卓状地に古生代摺曲帯を加えたものの分布域をSCRとみなし．それに該当する地域を世
界で9つ区分したがここでは先カンプリア系岩盤からなる地域を中心にする考えに基づいているため．それぞれ小さく描かれている
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るに至った今日においてその直下で起こるこの

種の地震は，規模が小さくても大きな災害を引き

起こす恐れがあり，社会的脅威として注視すべき

存在となった． SCR地震の一般性を知り ，発生の

構造的背景・メカニズムを解明してその予知を実

現することが緊急の重要課題として浮上してきて

いるのである．

II 1811-12年NewMadrid地震

アメ リカ合衆国で， 同国本土部で発生し地震の

規模別ラ ンキングで永らく第一位の座にあったの

がこのlSll-12年NewMadrid地震であるミ

シシッピー川の中流，オハイオ川の合流点を少

し下った地点を震源としたこの地震は， 1811年12

月から翌年2月にかけて 3連発した大地震群か

らなりその規模は， 12月16日に発生した最初の

大地震がMS.l, 1月23日と 2月7日のものがそ

れぞれM7.8,MS.Oとされた (Johnston.1996c. 近

年USGSはそれぞれ77,7.5, 7.7の値を用いてい

る）． 独立後間もない時代の未開地の広がる内陸

部での出来事で．被害の実態は正確に把握されて

いないが，震央付近一帯ではMMI震度階XI相当

域が出現したとされている (Nuttli.1973) 同国

では． 1886年8月31日にも “東部＂ ・大西洋岸近

くでM73の大地震 (1886年Charleston地震）が起

こり． 60名の死者がでた い これらは，典型的な

SCR大地震であり，その発生が現代であればこ

の国最悪級の自然災害を引き起こしたに違いない

と誰もが思う 出来事であった

北米の‘‘西部’ では， 1906年のM7.8の大地震で．

新興の大都市SanFranciscoが壊滅的な被害を被

る 最近ではこの時の死者の数は3000人にの

ぼり．被害総額も524億 ドルに達していたとみら

れている 21．プレート境界に当たるSanAndreas 

断層の活動で生じた大地震で，この時，同断層

の北部区間に沿い長さ470kmに達する 地表地震

断層が出現した (Thatcheret al.,1997など） “西

部”域では，この後もSanAndreas断層沿いや

Basin and Range地区で地表地震断層を伴った大

地震 ・被害地震が相次いで起こり続けた (Bonilla,

1967 ; Wallace. 1990 ; US.Department of the In-

terior and Commerce. 1971 ; dePolo et al..1991. 

Hart et al..1993 ; Caskey et a/,2000など） このよ

うな事態を受けて， 北アメリカ・ プレート西縁部

の変動帯を対象とした地簾学，そして活断層学は

大いに発展することとなる

地震学や活断層学が変動帯の学としての性格

を強め，成果をあげていく 中でアメリカでは，

1970年代中頃非変動帯域の大地震「1811-12年

New Madrid地震」に関する調査研究が表面化す

る (Mckeownand Pakiser. 1982)． この出来事

は「アメリカ最大地震NewMadrid地震はなぜ

安定陸陳域で起こったか」という ‘‘seismological

enigma" (Jolmston and Schweig.1996)への挑戦

を意味し，これが原点となってNewMadrid地震

で象徴される “SCRearthquake"研究への流れ

が導かれる “SCR e紅 thquake"という概念を持

ち出してその調査研究の必要性と意義を唱えた

Johnson (1989). Johnston et al. (1994)はこの

過程で登場し， SCRを改めて定義した （図1)う

えでそこで起こった歴史地震のカタ ログ作り，そ

してこれを基礎資料に してSCR地震の一般性に

ついて検討を始める (Johnston.l 996abcなど）

m 「SCR地震」研究から「SCR断層」研究へ

変動帯とは全く無縁のオース トラリア大陸，そ

の中央部において顕著な地表地震断層を伴った

大地震が1986年と1988年に相次いで発生するとい

う出来事が起こった 前者がMarryatCreek地震

(Ms58)，後者はTennantCreek地震 (Ms6.3~6.7)

と呼ばれている (Bowman,1992)（図2)．この大

陸では， 1968年Meckering地震 (Ms68), 1970年

Calin印n地震 (Ms5.l),1979年Cadoux地震 (Ms6.0)
でもそれぞれ長さ約37km,3.2km, 15kmの地

表地震断層が生じている (Gordonand Lewis, 

1980; Lewis et a/.,1981 ;松田， 1982;東郷，1992a,

2004)． この後僅か10年の内にそのような事例が

さらに 2つも追加され， 1989年には東部のNew

Castleを襲った地震3)でついに死者を出すことに

なったオーストラリアでは，これらを単に珍しい
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出来事として見過ごせない事態となり，震災が自

然災害問題上ー級の課題として明確に認知される

に至る

SCR地震に関心を寄せるアメリカの活断層研究

者はこの一連の出来事を見逃さず， 1988年Tennant

Creek地震発生後直ちに本格的な現地調査に取り

かかった (Croneet al.,1992 ; Machette et al.,1993). 

彼らの調査は，地表変位に関する記載学的レベ

ルにとどまらず， トレンチ法を用い，断層活動

履歴の解明をも目指すものであった SCR地震の

本質をその震源となる断層の構造とその活動性に

照らして解き明かそうとする意図が明確に読み取

れる 斯くして安定大陸“オーストラリア’'は，

SCR断層研究の主舞台となる． TennantCreek地

震断層． MarryatCreek地震断層に引き続いて南

オーストラリア朴!Eyre半島にあるRoopena断層

(Dunh印n,1992)，西オーストラリア州南西部の

Hyden断層 (Chinet a/.,1984)が調査対象に選ば

れ (Croneet al.,2003)， さらに地元オーストラリ

アの研究者を巻き込んでタスマニア島のLakeEdgar 

断層のトレンチ調査 (McCueet al.,2003 ; Clark 

et a/.,201 la)へと進んでいく 調査対象となった

これらの断層は， 1968年Meckering地震以降，既

存調査研究の再点検と新たな地形・地質調査の展

開で，新鮮な低断層崖を伴った断層として知られ

るようになったものの一部にあたる（図2)

オーストラリアにおけるSCR断層調査と平行

して北米でも同じ観点からオクラハマ州の

Meers断層 (Donovanet al.,1983 ; Ranmelli and 

Slemmons, 1986 ; Madole, 1986, 1988 ; Crone and 

Luza, 1986 ; Luza et al.,1987)やコロラド 1-1・1の

Cheraw断層 (Scott,1970), Anton escarpmentを
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図2 オーストラリアにおける地震活動(1900-2002)と地表地震断層・若い低断層崖を伴う断層の分布
(McCue, 2001に墓づくClarkand McCue, 2003) 

- 11-



Hosei University Repository

東郷正美

対象とした調査研究が進められた (Croneand Luza 

1990 ; Crone et a/.,1997b ; Noe, 2010)． これらは

いずれもロッキー山脈東側山麓線から遠く離れた

グレートプレーンズ区内に位置しており ，Meers

断層については，左ずれの活断層と見なせ，その

最新活動は1200-1300年前にあったことがまた，

Cheraw断層も，最近の 2~2.5万年内に 3回活動

を繰り返していることが明らかとなっている

w もう一つのSCR断層研究

北西ヨーロッパのバル ト海周辺地域は世界的

な楯状地の一つとして知られ，最終氷期には北西

ヨーロッパ域に広がった広大な大陸氷床の核心部

となったところでもあるフェノスカンジア楯状

地あるいはバル ト楯状地の名で知られるこの地域

において最終氷期に形成された氷河地形を変位

させて生じた低断層崖がいくつも存在すること
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図3 スカンジナビア半島北部におけるpostglacialfaultscarpの分布
(Olssen et al.. 2004に基づいて作成）

l:Stuoragurra fault (80km,7m). 2:Nordmaruw恥dalenfault (2km.lm). 
3:Berill fault(2.5km,3m), 4:Suasselka fault(48km,5m), 
5:pasmajarvi-Venejarvi fault(l5km,12m), 6:Vaalaja fault(6m,2m). 
7:Parve fault (150km.13m), 8:Lainio-Suijavaara fault (55km.c30m). 
9:Merasjarvi fault(9km,18m), 10:Pirttimys fault(l8km.2m). 
11:Lansjarvi fault (50km,22m). 12:Burtrask-Bastutrask fault (60km,c.10m) 

※（ ）内の数値［前者：断層の長さ．後者 断層崖の比高］
3:Berill faultはこの固の外 ノルウェー南部に位置する

を明らかにしたのは， Kuiansuu

(1964 ) であった（東郷•井上，

2001). Kujansuu (1964) が取り

扱ったのは，フィンランド北西部

域で見出された 6つの事例であっ

たがその後この種の調査研究

は周辺域に拡大し，今日では，こ

のような若い低断層崖地形post-

glacial faultscarpの分布状態の全

容が明らかとなっている（例えば

Donner,1995 ; Olesen et al.,2004) 

図 3は， postglacialfaultscarpの

分布が集中するスカンジナビア半

島北部域の様子を表しているが，

これを見ると，低断層崖は一定の

方向性をもって発達することが分

かるこれらのほぼすべてが逆断

層崖と見なされている (Olesen

et al.,2004, 2013). 

この地域では，後氷期に著し

い土地の隆起が起こっている

隆起速度は，大陸氷河の核心部

（バルト海北部ボスニア湾北西部）

でもっとも大きく，そこから周縁

郭に向けて減ずる傾向を示すこと

から， この隆起現象は，ここに存

した大陸氷河の融解 ・消滅，すな

わち地表過重の減少に伴う地殻の

アイソスタティック・リバウンド

glacio-isostaticreboundに起因する

曲隆運動と見なされている 図3

のように， postglacialfaultscarp 
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群は，このような変動が進行する地域にあって，

その等隆起速度線と調和する方向性を持つこと

から， glacio-isostaticreboundによる地殻の変形

歪みの集中と関係して生じたものと考えられる

(Donner, 1995) 東郷•井上 (200 1 ) はかつて

これらpostglacialfaultをその地形形態的特徴か

ら高角の逆断層と考え， このような低断層崖は，

glacio-isostatic reboundの進行に伴いその縁辺部

でそれまでの伸張応力場が圧縮性応力場に反転し

た結果伸張応力場で生じた正断層群の一部が，

逆向きに再動して形成された可能性があるとし

た glacio-isostatic reboundに関連づけた断層研

究はその後ヨーロッパの他の地域へと拡散し

(Mohr,1986 ; Davenport et al.,1989 ; Superson et 

al.,2013など），さらに北アメリカにも波及して

カナダなどで盛んに試みられることとなる (Oli-

ver et a/.,1970 ; Thompson, 1981 ; Adan1s. 1989, 

Adams et a/.,1993 ; Fenton,1994など）

V 1989年Ungava地震がもたらした興奮

1989年12月25日にこのUngava地震は起こ った

カナダ東部のラブラドル半島からさ らに北に突出

するUngava半島の中部に震源を持つMs63のこの

地震は，長さ85kmの顕著な地表地震断層（最大

上下変位量 1.8m)を伴ったことそして発

生場所がカナダ楯状地の中であったこと (Adams

et al.1992)で 北米のSCR地震・断層研究者の

関心がこれに集中することとなる Crone (1991) 

を皮切りにして，雑誌「ネイチャー」紙上でこ

の地震がもつ特別 な歴史的意味を， Adamset 

aI (1991)．そして］ohnston(1992)が次々と指

摘する 後二者がこのとき用いた論文のタイ ト

ル， ‘‘Thefirst surface faulting from a historical 

intraplate earthquake in North America", "In-

traplate not always stable"から，地表地震断層

を伴ったSCR地震の発現という， 北米では歴史上

初の出来事に自ら立ち会えたことによる興奮ぶり

がうかがえる 1989年Ungava地震は，直ちに地

表地震断層を伴ったSCR歴史地震の仲間入りし，

この時点でそのような事例は既知の1891年

Cutch地 震， 1939年Accra地震 1966年Sudan地

震 1968年Meckering地震， 1970年Calingiri地震

1979年Cadoux地震 1983年Guinea地震 1986年

Marryat Creek地震， 1988年TennantCreek地震

にこれが加わって10例となった (Machetteet al .. 

1993 ; Crone et al.,1997a). 

1989年Ungava地震の震源地は，最終氷期に巨

大な ローレ ンタイ ド氷床が発達した地域内にあ

り，その中心部のやや外側に位置している こ

のことは 1989年Ungava地震がglacio-isostatic

reboundと関係したものであることを強く示唆す

る． glacio-isostaticreboundと関係した postgla-

cial faultingによ る低断層崖形成の場に立ち会っ

た人は未だ全く知られていない 今回の出来事が

この種のものなら世界初の目撃経験となり その

歴史的意味はより大きいと思えるが．この側面

に触れる向き は未だない 北欧で始まったglacio-

isostatic reboundで生じる断層の研究とSCR断層

研究の流れはこの1989年Ungava地震をも って

交わったように思える しかし，上述のMeer断

層やCheraw断層， Roopena断層， Hyden断層な

どはprehistoricSCR断層として扱われるが，医

3の断層群をその仲間にいれる人は今のところい

ない

VI その後の展開

1990年代以降において， 地表地震断層を伴った

地震の発生が相次いでいるSCRが2つある オー

ストラリア大陸では1960年代～1980年代に 5つも

地表地震断層の出現を見たことを上述したが． こ

こでは 2007年に西オーストラリア州の南西端部

でKatanning地震 (Mw4.7)が起こり，長さ約13km

の地表地震断層が，さらに2012年に南オースト

ラリア州で発生した Ernabella(Pukatja)地震

(Mw54 : ML:5 7) でも長さ約16kmの地表地震断

層が出現したことが確かめられている 前者は．

SAR (Synthetic Aperture Rader)による探査に

よって捉えられたものでその上下変位量は最大

約25cmと推定されている (Dowsonet a/.2008) 

後者は先に取り上げた1986年MarryatCreek地
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雛の震源とごく近い位置（僅か70kmほど西）で

発生したもので詳しい現地調査により逆断層

型で地表を最大約50cm上下変位させたことが明

らかにさ れている (Clarket al.,2014)．オースト

ラリア大陸では， 1968年Meckering地震以後約45

年の間に， 地表地震断層を伴った地震が7つも起

こっており，平均 1度／約7年にという発生頻度

は変動帯でも異例の範疇に入るといえよう．オー

ス トラリアでは 断層地形研究は意外にも古く

からテーマの 1つとなっていた (Twidale,1971 ; 

Ollier,1981 ;東郷， 1992bなど） その成果の再評

価作業や新たな活断層調査も進展しており (Quig-

ley et al.,2006 ; Clark et al.,2010 ; McPherson et 

al.. 2012など），オース トラリアは，その後もSCR

地震・断層研究の主舞台で有り続けている

地表地震断層を伴った地震が頻発しているも

う1つのSCRは，インド半島部（イ ン ド楯状地）

である その北西部で1819年に起こったCutch

(Cuch,Kach,Kachchh,Kutch)地震は， Ms725~825

の大～巨大地震で，長さ90km以上で最大 7~9

mの上下変位をともなった地表地震断層を出現さ

せたとされ (Bilham,1999など），いち早 くSCR

大地震・ 断層事例の 1つに採用された（Machette

et al.,1993 ; Crone et al.,1997a) これの近 くで

1997年にJablpur地震 (Mw5.8)，そ して，2001年

にはBhuj地震 (Mw77) が， また， これ らに先

だつ1993年にはデカン高原の中央部でKillari(La-

tur)地震(Ms:6.2)が発生している規模の大きかっ

た1993年Killari (Latur)地震では最大70cmの上

下変位を伴った長さ l~1.5kmの， 2001年Bhuj地

震では長さ2.6- 3 km（上下変位15-25cm)の

地表地震断層が生じている (Seeberet al.,1996, 

Ramesh and Estabrook,1998 ; Rajendran,C. and 

Rajendran,K.,1999 ; McCalpin and Thakkar, 2003 

など）

インド楯状地におけるこのような地震は， ここ

がオース トラリアと違って人口密度の高い地域

であるだけにいずれも大被害地震となっており，

1993年Kill叩 (Latur)地震， 2001年Bhu]地震で

は，それぞれ1.1万人，2.5万人余の死者がでてい

る (Gupta,1993; McCalpin and Thakkar, 2003) 

SCR地震の脅威を目の当たりにして (Gupta,

2006)，これに対する世界的関心はいやがおうに

高まり，アラビア半島部や中国南米のブラ ジ

ルなどでもSCR地震が取り扱われるようにな っ

た (Al-Heety.2005; Liu,2001; Barros et al,2009な

ど） ヨーロ ッパで トレンチ法を用いた古地震研

究 (Camelbeeckand Meghraoui, 1998 ; Ferry et 

a/.,2005など）に出会うようになったのも． SCR

地震・断層研究の世界化の現れと思える

VJI SCR断層研究の成果と課題

SCR域において新規に出現した地表地震断層や

既存の低断層崖を伴った新期断層に関する実態調

査が進行した結果 SCR断層の所在や分布状態が

より詳しく 分かってきた とりわけこの種の調査

研究が著しく進展したオーストラリアでは，驚 く

べきことにSCR断層およびその可能性のあるもの

が今では200-300も抽出・認定されており (Clark,

2010, Clark et al., 2011b, 2012)，それらの所在を

示す詳しい分布図すなわち大陸全域をカバーする

詳細活断層図ともいえるものが出来上がっていて

政府HPでこれが公開されている 31

1990年代以降新規地表地震断層だけでな く低

断層崖を伴った新期断層をも対象にして活動履歴

調査が積極的に展開されてきた結果， SCR断層の

多くは「逆断層であり」，そして，「繰り返して活

動している」というさらに特筆すべき事実も明

らかとなったその繰り返しの間隔についても

「何万年～何十万年あるいはそれ以上と極めて長

い」らしいということも示唆されている （図4)

SCR断層の本質解明に供する基礎資料は，着実に

集積されつつあるといえよう しかし，侵食作用

の卓越する広大なSCR域において，小さい変位地

形のみを手がかりにしてSCR断層を探し出すのは

極めて難しく ，また， トレンチ法が有効に働 く場

所も極めて限られるので， これまでに判明した以

上のような興味深い諸事実も，現状では量的にも

質的にも限られた調査結果が示唆するものでしか

ないと受け止めざるを得ない ①SCR断層がどこ

にどのように分布するか ②それぞれの断層とし
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図4 SCR断陪の活動履歴 (Clarket al..2012) 

ての性格 （断層の型，変位量），③活動履歴（活 なお継続すべき段階にあると考える

動時期とそれごとの変位様式・ 変位批），④“②

ゃ③” についての地域性などを調べ尽く す努力を
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VIII あとがき

SCR地震 ・断層研究の動向 をその初期にまで

遡って整理してみた 安定陸塊域で発現する地震・

断層活動は，決して偶発的なものではなく， SCR

現象としてSCRの本質に関わらせて理解すべきと

する問題意識は定着したといえよう 上に触れた

ように侵食が卓越する場におかれた活動周期が極

めて長い活断層，その活動実態を把握する作業は，

言うまでもなく難題であり．俄に進むとは思えな

い．成果の期待できる場所 ・対象を選び，調査方

法を大いに工夫して臨む必要があろうその意味

で， SCR断層研究では視野外におかれている？い

わゆるpostglacialfaultscarp,例えば図 3の低断

層崖群などは最終氷期末期以後に時代を違えて

生じた地形・堆積物群と接していることから形

成期や成長過程を比較的容易に把握でき得る対象

として注目 に値する
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