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Abstract: A crustal stress map of the Chugoku region, western Japan, was constructed from earthquake 
focal mechanism solutions. In order to increase the spatial resolution of the stress map, we included more 
data than the routine catalog by determining focal mechanisms of small earthquakes down to magnitude 1.5 
in approximately the past 12 years. We obtained 2988 well-constrained solutions using P-wave polarity 
data and body wave amplitudes. We merged our focal mechanism catalog with the Japan Meteorological 
Agency earthquake catalog, which have become a source of information on the stress map. For each 
earthquake, we determined the type of stress field using rake angles and the direction of the maximum 
horizontal compressive stress (SHmax) based on P-, B-, and T-axes. We then computed the mean SHmax and 
type of stress field on a mesh interval of 10 km. Compared with previous stress maps in the present study 
area, our 10-km mesh stress map provides higher spatial resolution in stress fields. Our stress map shows 
that the area is predominantly strike-slip stress field with E-W compression but the stress orientation 
rotates clockwise by about 20°in the Sea of Japan side of Shimane and Tottori prefectures. Based on our 
stress map, we evaluated the fault reactivation potential of 30 active faults targeted by the Headquarters 
for Earthquake Research Promotion Investigation Committee (2016), revealing that 28 active faults 
satisfy the condition for reactivation under the present-day stress field and typical friction coefficient. The 
remaining two active faults are unfavorably oriented to the present-day stress field, requiring external 
factors such as a development of anomalous high fluid pressure and a stress triggering associated with the 
rupture of adjacent active faults for reactivation.
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要　旨

中国地域の地殻内応力マップを作成するため，過去
12年間にわたるマグニチュード1.5以上の地震の発震機
構解を決定した．気象庁一元化カタログもコンパイルし，
10 kmメッシュの応力マップとして纏めた．小さな地震
まで解析して発震機構解データを増やしたことで，先行
研究よりも応力場の空間分解能を格段に高くすることが
できた．得られた応力マップから，この地域は東西圧縮
の横ずれ場に卓越しているが，島根県・鳥取県の日本海
側になると応力方位が時計回りに約20°回転して西北西
−東南東方向を示すようになる様子が詳しくわかるよう
になった．応力マップをもとに活断層の活動性について
評価を行ったところ，地震調査研究推進本部 地震調査
委員会（2016）が評価対象とした中国地域の30の活断層
のうち，現在の応力場，一般的な摩擦係数のもとで再活
動する条件を満たしているのは28あることがわかった．

残りの2つの活断層は現在の応力場では動きにくく，再
活動するためには，異常間隙水圧の発生や隣接する活断
層の破壊に伴う応力変化でトリガーされるなどの外的要
因が必要になると考えられる．

１．はじめに

プレートテクトニクス理論が認められてから，地震の
原動力である応力の源はプレートの相対運動にあると考
えられるようになった．しかし，応力に関するデータが
蓄積されてくるにつれて，力の掛かり方は単純ではなく，
プレート相対運動に起因する広域応力場から局所的に
ずれている領域も多くあることがわかってきた（例えば，
Heidbach et al., 2018；Lund Snee and Zoback， 2020）．特
に世界的に見ても複雑なテクトニクスにある日本列島は，
古くから激しい構造変形を受けており，その影響は応力
場にも反映されていることが予想される．将来発生する
地震の規模や切迫性を数値シミュレーションにより正し



− 24 −

地質調査研究報告　2021 年　第 72 巻　第 1号

く評価するためには，その地震が発生する場所の正確な
応力場が不可欠である（例えば，Ando et al., 2017；Ohtani 
and Imanishi， 2019）．しかし現状では情報が不十分な地
域も多く，その整備が急務の課題となっている．

このような背景のもと，産業技術総合研究所地質調査
総合センターは，微小地震解析による応力場推定を中心
に高い空間分解能を持つ地殻内応力マップの整備を進め
ており，最初のケーススタディとして関東地域の10 km
メッシュの応力マップを公表した（今西ほか，2019）．小
さな地震まで解析してデータを増やしたことで，先行研
究よりも応力場の空間分解能を格段に高くすることがで
きた．我々は次の対象として中国地域に場所を移し，応

力マップを整備することとした．調査範囲は中国地域の
活断層の地域評価（地震調査研究推進本部 地震調査委員
会，2016）の対象領域（第1図の青線の内側）に合わせて
おり，山口県，広島県，島根県，岡山県，鳥取県，及
び瀬戸内海の一部の島嶼部を含んでいる．中国地域は
日本列島の中でも歪み速度が比較的小さい地域である
が，日本海側で880年出雲の地震（M7.0），1872年浜田地
震（M7.1），1943年鳥取地震（Mj7.2），2000年鳥取県西部
地震（Mj7.3）などのマグニチュード7級の地震が発生し
ており，最近でも2016年鳥取県中部地震（Mj6.6）などの
被害地震が起きている（Mは被害状況等から推定された
歴史地震のマグニチュード，Mjは気象庁マグニチュー

130̊E 131̊E 132̊E 133̊E 134̊E 135̊E
33̊N

34̊N

35̊N

36̊36̊36̊36̊36̊36̊

0 50
km

36̊36̊36̊36̊36̊36̊36̊36̊36̊36̊36̊36̊36̊36̊
1943 Tottori

Mj7.2
1943 Tottori

Mj7.2
1943 Tottori

Mj7.2
1872 Hamada

M7.1
1872 Hamada

M7.1
1872 Hamada

M7.1
880 Izumo

M7.0
880 Izumo

M7.0
880 Izumo

M7.0

Northern area

Northern area

Northern area

Western area

Western area

Western area Eastern area
Eastern area
Eastern area

ShimaneShimaneShimane

YamaguchiYamaguchiYamaguchi

OkayamaOkayamaOkayama

TottoriTottoriTottori

HiroshimaHiroshimaHiroshima

7.0
Magnitude

6.5
6.0

2016 central Tottori
Mw6.2 (Mj6.6)

2016 central Tottori
Mw6.2 (Mj6.6)

2016 central Tottori
Mw6.2 (Mj6.6)

2000 western Tottori
Mw6.8 (Mj7.3)

2000 western Tottori
Mw6.8 (Mj7.3)

2000 western Tottori
Mw6.8 (Mj7.3)

1997 northern Yamaguchi
Mw5.9 (Mj6.6)

1997 northern Yamaguchi
Mw5.9 (Mj6.6)

1997 northern Yamaguchi
Mw5.9 (Mj6.6)

Eurasian or
Amurian plate

Pacific
plate

Philippine Sea 
plate

North American
plate

North American
plate

North American
plate

第1図  本研究の調査地域．青色の線は地震調査研究推進本部 地震調査委員会（2016）による中国地域の地域評価の評価
対象地域を示す．灰色の丸は中国地域の浅い陸域で2018年8月までに発生したM6以上の地震（宇津（1999）及び
1923年以降は気象庁一元化カタログによる）．ビーチボールは気象庁によるセントロイドモーメントテンソル
解．赤線は活断層線（活断層研究会，1991），三角は活火山（気象庁，2013）を示す．地形データは岸本（1999）に
より編集された海陸統合メッシュデータを使用．

Fig. 1  Target area of the present study. The blue lines represent the region of long-term evaluation of active faults in the Chugoku 
region by the Headquarters for Earthquake Research Promotion Investigation Committee (2016). Gray circles show 
shallow inland earthquakes larger than magnitude 6 in Chugoku area listed in Utsu (1999) and the Japan Meteorological 
Agency (JMA) catalog. The ‘beach balls’ represent the centroid moment tensor solutions by JMA. Red lines show active 
faults based on the Research Group for Active Faults of Japan (1991). Triangles are active volcanos (Japan Meteorological 
Agency, 2013). Topography is based on Kishimoto (1999).
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ド）．また， 最近のデータを加えた全世界測位システム
（Global Navigation Satelite System， GNSS）のデータ解析
から，これら規模の大きい地震が発生している領域と重
なるように歪み集中帯が存在することが報告されており

（Nishimura and Takada， 2017），現在注目されている地域
でもある．活断層はほとんどが横ずれ型であり，マグニ
チュード7を超えると予想される断層も多く分布してい
る．

本研究では，基盤的地震観測網のデータを用いてマグ
ニチュード1.5以上の地震を解析し，独自に発震機構解
のカタログを作成する．さらに気象庁一元化カタログも
コンパイルし，今西ほか（2019）の手順に従い，中国地域
の10 kmメッシュの応力マップを作成する．得られたマッ
プは，この地域のテクトニクスの理解や将来の地震リス
クを評価する上で重要な情報となる．

２．データ

第2図の青丸は1997年10月から2018年8月までの気
象庁一元化カタログに含まれる深さ25 km以浅の地震の
うち，発震機構解が決まっている地震を示す．2000年

鳥取県西部地震の余震域など一部の領域を除くと，気象
庁一元化カタログによる発震機構解が決まっていない場
所が多いことがわかる．これは，地震の規模が小さくな
ると，一般的なP波初動を用いる方法では一意に解が決
まりにくくなることに起因する．気象庁の地震観測業務
では，検知能力に応じて地域毎に基準マグニチュードを
設定し，その基準を超えた地震についてのみP波初動解
を推定している．そのため陸域で発震機構解が決定され
ているのは，概ねマグニチュード3.2以上に限られてい
る（原田， 2004）．そこで本研究では，気象庁一元化カタ
ログによる推定結果が不足している地域を中心に，波形
の振幅情報も加えて独自に発震機構解を推定することに
した．解析に使用する観測点は第3図の四角で示してお
り，国立研究開発法人 防災科学技術研究所 高感度地震
観測網（NIED Hi-net），気象庁（JMA），東京大学地震研究
所（ERI），京都大学防災研究所（DPRI），高知大学（KOC），
九州大学（KU），産業技術総合研究所（GSJ）が管理する
定常地震観測網が含まれる．それぞれの観測点には主に
固有周波数1 Hzまたは2 Hzの高感度地震計が設置され
ており，100 Hzサンプリングの連続記録が収録されてい
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第2図  深さ25 km以浅の定常的地震活動（オレンジの丸；2000年1月～ 2018年8月，マグニチュード0以上）と発震機構
解が決まっている地震（青丸，1997年10月～ 2018年8月）．気象庁一元化カタログによる．

Fig. 2  M0+ background seismicity shallower than 25 km based on the JMA catalog (orange circles: January 2000–August 2018) 
and earthquakes whose focal mechanism solutions are listed in the catalog (blue circles: October 1997–August 2018).
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る．このうち，防災科学技術研究所と産業技術総合研究
所の観測点にはボアホール型の地震計が設置されている

（Okada et al., 2004；Imanishi et al., 2011b）．
解析対象とした地震の分布を第3図の赤丸で示す．一

部の領域では解析効率を上げるため，半径0.5 km以内
に他の地震が入らないように間引いた．間引く際には
マグニチュードの大きい地震を残した．解析データの
期間とマグニチュードを第1表に示す．どの領域もマグ
ニチュードの下限は1.5とした．本研究は陸側プレート

（ユーラシアプレート，またはアムールプレート）の地殻
内の地震を対象とするため，震源の深さは主に25 km以
浅である．領域3（R3）の広島県東広島市の直下には深さ
30 km前後にまとまった活動が見られるが，フィリピン
海プレートの活動とは明らかに異なるため，解析対象に
含めることにした．一方，2000年鳥取県西部地震の震源
域（領域2（R2）の太枠）および2016年鳥取県中部地震の震
源域（領域1（R1）の太枠）については，気象庁一元化カタ

ログに十分な発震機構解が存在するため，解析対象から
外した．また，震源決定及び発震機構解の推定精度を上
げるため，気象庁が読み取り対象としていない観測点も
含め，震央距離80 km以内で読み取りが可能な観測点全
てのP波及びS波の到達時刻とP波初動極性を手動検測し
た．

３．震源決定

震源決定に使用した速度構造を第2表に示す．これは
WINシステム（http://wwweic.eri.u-tokyo.ac.jp/WIN/）のデ
フォルトの速度構造であるが，東京大学地震研究所 広
島地震観測所がルーチン処理で使用していた速度構造と
ほぼ同じであり，走時残差も小さかったことから，その
まま採用した．

実際の解析では，第3図の4つの領域毎に観測点補
正値を用いた震源決定を行った．まず初めにHirata and 
Matsu’ura（1987）によるhypomhを用いて震源決定し，観
測点毎に走時残差の平均値を計算して観測点補正値を求
めた．次にこの観測点補正値を導入し，再度震源決定を
行うという操作を複数回繰り返した．どの領域において
も，繰り返し回数3回目以降は走時残差の二乗平均平方
根（RMS）値の変化が見られなくなったことから，3回目
の結果を最終の震源とした．RMS値の初期値と3回目の
値を第3表に示す．Hirata and Matsu’ura（1987）の方法に
よる最尤推定量の漸近的な分散共分散行列から見積もら
れる推定誤差は平均して水平方向に140 m，鉛直方向に
347 m である．震源決定結果を第4図の赤丸で示す．全
般的な分布の傾向は気象庁一元化カタログの震源（黒丸）
と大きく変化しないが，沖合の震源がやや浅く求まる傾
向がみられる．

４．発震機構解の推定

本研究ではP波初動の押し引きデータに加えてP波とS
波の振幅値（変位スペクトルの低周波側のフラットレベ
ル）も同時に使うことで，より多くの地震の発震機構解
を推定することを試みた．本研究で扱う推定法はこれま
でにも多くの微小地震に適用されており，その有効性が
示されている（例えば，Imanishi et al., 2011a；今西ほか，
2013；Matsushita and Imanishi， 2015）．解析手法の詳細は
今西ほか（2013）を参照されたい．実際の解析においては
P波初動の押し引きデータが10個以上ある地震に対して
上記手法を適用した．解の品質はVariance Reduction（観
測振幅値と理論振幅値の2乗残差を観測振幅値の2乗で
正規化した量を100 %から減じた量）とP波初動極性の一
致度により判断した．本研究では，Variance Reductionが
50 %以上，P波初動極性の一致度が80 %以上の場合を高
品質の解と定義し，合計で2988イベントが高品質と判
断された．

高品質の発震機構解の空間分布を第5図に示す．発

（← p. 26）

第3図  解析対象の地震（赤丸）および観測点分布（四角）．黄：
防災科学技術研究所（NIED），青：気象庁（JMA），黒：
産業技術総合研究所（GSJ），緑：東京大学地震研究
所（ERI），水色：京都大学防災研究所（DPRI），オレ
ンジ：高知大学（KOC），紫：九州大学（KU）．断面
図を下に示す．各領域（region）の地震情報は第1表を
参照．灰色は2004年4月から2016年12月までのマ
グニチュード1.5以上の地震を示す．震源は気象庁
一元化カタログによる．太線の長方形の枠内（2000
年鳥取県西部地震の震源域，2016年鳥取県中部地
震の震源域及びその周辺）の地震は解析対象から除
外する．青線はフィリピン海スラブ上面の等深度線

（Baba et al., 2002；Hirose et al., 2008；Nakajima and 
Hasegawa， 2007）．

Fig .3  Distributions of target earthquakes (red circles) and 
seismic stations (squares) used for the hypocenter and 
focal mechanism determination: yellow squares; National 
Research Institute for Earth Science and Disaster Resilience 
(NIED), blue squares; Japan Meteorological Agency (JMA), 
black squares; Geological Survey of Japan, AIST (GSJ); 
green squares; Earthquake Research Institute, University 
of Tokyo (ERI), light blue squares; Disaster Prevention 
Research Institute, Kyoto University (DPRI); orange 
squares: Kochi University (KOC); purple squares: Kyushu 
University (KU). Vertical cross sections of the earthquake 
distribution along profiles are shown below. Refer to 
Table 1 for earthquake information of each region. Gray 
circles represent M1.5+ seismicity during the period from 
April 2004 to December 2016. Hypocenters are based on 
the JMA catalog. Earthquakes within bold rectangles (the 
source area of the 2000 western Tottori earthquake and 
the 2016 central Tottori earthquake) are excluded from the 
present analysis. The upper surfaces of the Philippine Sea 
slab (Baba et al., 2002; Hirose et al., 2008; Nakajima and 
Hasegawa, 2007) are shown by blue curves.
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震機構解のタイプを視覚的に判断しやすくするために
Frohlich （1992）の三角ダイアグラムを使い，逆断層成分，
正断層成分，横ずれ成分のそれぞれの比率に応じてビー
チボールに色を付けている．Frohlich （1992）に従い断層
タイプを定義すると，逆断層型が217イベント，横ず
れ型が1792イベント，正断層型が57イベントとなった．
いずれのタイプにも属さなかった地震は922イベントで
あるが，横ずれ成分に卓越する地震が多い．

次に応力方位を概観するために，P軸とT軸の方位分布
を見てみる．本研究で推定した高品質の発震機構解2988
イベントに加えて，気象庁一元化カタログに含まれる
2000年鳥取県西部地震の震源域の109イベント，2016年
鳥取県中部地震の震源域の38イベント，本研究の解析対
象期間外（1997年10月1日～ 2014年3月31日及び，2017

年1月1日～ 2018年8月31日）で深さ25 km以浅の80イ
ベント（合計227イベント）も表示対象とした．第6図にP
軸とT軸の方位分布を示す．ただし，水平面内に近い軸
を持つ解のみを比較するため，プランジ角が15度以下
のもののみを表示している（全発震機構解のうち，P軸は
51 %，T軸は57 %）．P軸は東西から西北西−東南東，T
軸は南北から北北東−南南西方向に卓越していることが
確認できる．

５．地殻内応力マップの作成

応力マップの作成にあたって，本研究で推定した高
品質の発震機構解2988イベント，気象庁一元化カタロ
グに含まれる227イベントの合計3215イベントを使用
する．第7図にこの発震機構解から推定された水平面方

第1表　本研究で解析した地震の詳細

Table 1    Details of the earthquakes analyzed in the present study
第 1表 本研究で解析した地震の詳細 

Table 1 Details of the earthquakes analyzed in the present study 

Region Period Number Magnitude 

R1 April 6, 2004－December 31, 2016 323  1.5－4.0 

R2 April 5, 2004－December 15, 2016 1487  1.5－5.4 

R3 April 20, 2004－December 22, 2016 772  1.5－4.0 

R4 April 7, 2004－December 24, 2016 595  1.5－4.2 

 

第 2 表 震源と発震機構解の決定に用いた P 波速度構造モデル．S 波速度は P波速度の1/√3と
仮定． 

Table 2 P-wave velocity structure model used for the determination of hypocenters and focal mechanisms. 

The S-wave velocity is assumed by scaling the P-wave velocity by a factor of 1/√3. 

 

Layer h (km) Vp(km/s) 

1 0.0 5.5 

2 4.0 6.1 

3 14.6 6.7 

4 31.5 8.0 

 

第2表　震源と発震機構解の決定に用いたP波速度構造モデル．S波速度はP波速度の1/√3と仮定．

Table 2     P-wave velocity structure model used for the determination of hypocenters and focal mechanisms. 
The S-wave velocity is assumed by scaling the P-wave velocity by a factor of 1/√3.

第 3表 P波および S波の走時残差の二乗平均平方根（RMS値）の変化 

Table 3 Changes in the root mean square (RMS) value of P- and S-wave travel-time residuals 

Region 
RMS value of P-wave (s) RMS value of S-wave (s) 

Initial Final Initial Final 

R1 0.09 0.06 0.26 0.13 

R2 0.10 0.06 0.28 0.14 

R3 0.08 0.07 0.24 0.16 

R4 0.11 0.07 0.25 0.17 

 

第3表　P波およびS波の走時残差の二乗平均平方根（RMS値）の変化

Table 3   Changes in the root mean square (RMS) value of P- and S-wave travel-time residuals
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第4図  震源決定結果（赤丸）．黒丸は気象庁一元化カタログによる震源．

Fig. 4   Hypocenter distributions determined in the present study (red circles). Black circles indicate hypocenters of the JMA catalog. 
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第5図  （a）本研究で推定された発震機構解の空間分布（等積投影の下半球投影）．逆断層成分，横ずれ成分，正断層成分
それぞれの強さの比率に応じてビーチボールを色分けしている．Frohlich （1992）の三角ダイアグラムをカラー表
示したものを右上に示す．（b）それぞれの断層タイプの空間分布．括弧内の数字はそれぞれの断層タイプに属す
る地震の個数を示す．

Fig. 5   (a) Spatial distribution of focal mechanism solutions determined in the present study (lower hemisphere of an equal-area 
projection), where different colors are used to differentiate reverse- (blue), strike-slip- (green), and normal- (red) faulting 
mechanisms. A triangle diagram (Frohlich, 1992) with a color scale is presented in the upper right. (b) Distributions of focal 
mechanisms for each faulting mechanism. The number within each set of parentheses indicates the number of events for that 
faulting mechanism.
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第6図  P軸およびT軸の空間分布．プランジ角が15°以下の地震のみ示す．

Fig.6  P- and T-axis distributions of focal mechanism solutions, the plunge angles of which are less than 15°.

第7図  発震機構解から推定されたSHmax方位と応力場のタイプ．SHmax方位はZoback（1992），応力場のタイ
プはShearer et al.（2006）の定義に従う．応力場のタイプはカラー表示している．本研究で推定した
発震機構解に加えて，気象庁一元化カタログのデータもコンパイルしている．

Fig. 7  SHmax direction and type of stress field. The SHmax direction is based on the definition of Zoback (1992). The 
type of stress field is determined by Shearer et al. (2006) and is represented by color. Focal mechanisms 
listed in the JMA catalog is also compiled.

向に作用する最大圧縮応力方位（SHmax）と応力場のタイ
プ（fptype）を示す．SHmax方位はZoback（1992），fptypeは
Shearer et al. （2006）の定義に従っている．SHmax方位は東
西方向から西北西−東南東に卓越し，fptypeはゼロ付近
の横ずれ場が卓越している．詳細に見ると，応力方位，
応力場のタイプともに地域性を持っている様子が伺える．

次に第7図の応力情報をもとに，今西ほか（2019）の手
順に従い，10 kmメッシュの応力マップを作成する．深

さ方向の応力場の変化はそれほど顕著に見られなかった
ことから，空間方向にのみメッシュを設定した．メッ
シュを中心とした半径15 km以内にある地震が5イベン
ト以上ある場合，SHmaxとfptypeの平均を求め，そのメッ
シュの応力情報とする．平均の際には今西ほか（2019）と
同様にメッシュからの距離に応じたウェイトを与え，重
み付き平均を計算する．このようにして得られた応力
マップを第8図aに，SHmaxとfptypeの標準偏差を第8図bに
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示す．SHmaxの標準偏差で45°を超えるメッシュは存在せ
ず，ほとんどが30°以下に収まっている．fptypeの標準偏
差は所々で大きい値を示すメッシュがあるが，大半が0.3
以下に収まっている．このことから，この地域の応力場
は10 kmの空間スケール内ではほぼ均一と見なして良い
と判断できる．第9図は各メッシュの応力場推定に使用
した地震の深さの平均値を示す．D90（その深さ以浅に

90 %以上の地震が起こる深さ）の分布からも指摘されて
いるように（Omuralieva et al., 2012），東経132.5°～ 134.5°， 
北緯35°以南の領域は深めの地震が多い傾向がある．中
でも北緯34.5°，東経132.7°付近を中心とする領域は特
に深く，第4図の領域3（R3）で確認できるように，局
所的に25 kmから35 kmの深さにまとまった地震活動が
起こっている（前述の東広島市直下の活動に対応）．第8
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第8図  (a) 本研究で推定した中国地域の応力マップ．SHmax方位を直線で，応力場のタイプ（fptype）を背景のカラーで示
す．(b) SHmaxおよびfptypeの標準偏差． 

Fig. 8  (a) Stress map in the Chugoku region determined in the present study. The SHmax orientation is indicated by a straight line, 
and the type of stress field is shown by the background color. (b) Standard deviation of SHmax and fptype.
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中国地域の地殻内応力マップの作成（今西ほか）

図bを見ると，この活動が起こっているメッシュはSHmax

の標準偏差が大きく，またfptypeの標準偏差も大きい傾
向があり，応力場の不均一性が高い領域となっている．
Nakajima and Uchida （2018）が関東地域で見つけた活動と
の類似性から，フィリピン海プレート境界から排出され
た水の上昇に伴う誘発地震活動の可能性もある．この地
域の地震発生様式を検討する上で非常に重要な活動であ
るが，その実態に迫ることは本論文の目的を超えている．
今後，地震活動の特性や地下深部構造の特徴も合わせて
議論した上で，別の論文として報告する予定である．

第8図aを概観すると，この地域の応力場の特徴が確認
できる．例えば，（1）概ね東西圧縮の横ずれ場で特徴づ
けられること（Huzita， 1980），（2）島根県・鳥取県の日本
海側ではSHmax方位が西北西−東南東方向を示すようにな
ること（Kawanishi et al., 2009），（3）島根県の沖合や瀬戸
内海の一部の領域に逆断層成分を含む場が存在すること

（Terakawa and Matsu’ura，2010），などが挙げられる．デー
タ数が増え，10 kmメッシュのマップとすることにより，
これらの特徴がより確実になったと言える．

６.　議論

6. 1　先行研究の応力マップとの比較
第10図a-dに代表的な4つの応力マップ（Townend and 

Zoback， 2006；Terakawa and Matsu’ura， 2010；Yukutake et 
al., 2015；Saito et al., 2018）を示す．比較のために本研究
の結果を第10図fに示すが，第8図aと異なり，応力場の
タイプに依存してSHmax方位を示す直線に色を付けている．

研究毎に応力場の表現の仕方や色使いが異なるが，概ね
東西圧縮の横ずれ場で特徴づけられること，島根県・鳥
取県の日本海側でSHmax方位が西北西−東南東方向を示す 
ようになることなど，大局的な特徴は調和的であるこ
とがわかる．島根県の沖合や瀬戸内海の一部の領域に
逆断層成分を含む場が存在している特徴はTerakawa and 
Matsu’ura（2010）で確認できる．また，一見して明らかな
ように，応力場の空間分解能は本研究が一番高い．これ
は，小さな地震の解析を行ったことで発震機構解のデー
タが増えたことに起因する．

6. 2　現在進行中の地殻変動との比較
関東地域や南カリフォルニアなどでは，地殻変動デー

タから推定される圧縮歪みの方位と応力マップで示され
るSHmax方位に類似性があることが報告されている（今西
ほか，2019；Yang and Hauksson， 2013）．このことは，地
震データが少ない地域など，応力マップの空白域を埋
める上で歪み速度の空間分布が重要な情報になり得る
ことを示唆している．そこで，同様の類似性が中国地域
においても成り立つのかについて確認する．第10図eは
GNSSにより推定された水平歪み速度を示す（国土地理院，
2011）．地震や余効変動の影響の少ない時期を選んで作
成した図であるため，定常時の水平歪み速度を示してい
ると見なせる．中国地域における水平歪み速度はフィリ
ピン海プレートの沈み込みの影響を受けて北北西−南南
東から南北方向の圧縮歪みを示しており，SHmax方位と広
い範囲で一致していない．つまりこの地域では，地殻変
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第9図  各メッシュの応力場を計算する際に使用した地震の平均深さ．

Fig. 9  Average depth of earthquakes used to compute the stress field of each mesh.
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第10図   本研究の応力マップと先行研究の比較．（a）Townend and Zoback （2006）．（b）Terakawa and Matsu’ura （2010）．（c） 
Yukutake et al.（2015）． （d）Saito et al.（2018）．（e）GNSSにより推定された水平歪み速度（国土地理院， 2011）．
基準期間は1999年1 月1日～ 1999年1月15日，比較期間は2000年1月1日～ 2000年1月15日．（f）本研究．第
8a図と異なり，応力場のタイプに依存してSHmax方位を示す直線に色を付けている．応力場のタイプが決められ
ないメッシュ（fptypeの標準偏差が0.3を超える場合）のSHmax方位は黒の直線で示す．

Fig. 10    Stress map determined in the present study and those of previous studies: (a) Townend and Zoback (2006), (b) Terakawa 
and Matsu’ura (2010), (c) Yukutake et al. (2015), (d) Saito et al. (2018), (e) Horizontal strain rate derived from continuous 
GNSS measurements (Geospatial Information Authority of Japan, 2011). The reference period is from January 1 to January 
15, 1999. The analyzed period is from January 1 to January 15, 2000. (f) Stress map determined in the present study. 
Unlike Fig. 8a, the line of SHmax orientation is colored depending on the type of stress field. Black lines show the SHmax 
orientation of the mesh at which the standard deviation of fptype exceeds 0.3.
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動データは応力マップの情報源になり得ないことになる．
では，なぜ両者は一致しないのであろうか．それは，

地殻変動データから推定される歪み速度と応力マップで
示される応力は異なる時間スケールの現象を反映してい
ることが大きな要因であろう（Wang， 2000）．西南日本の
応力場が東西圧縮に卓越している理由については様々な
議論がされてきたが，アムールプレートの東進による圧
縮，あるいはフォッサマグナにおける東北日本と西南日
本の衝突に伴う圧縮に起因するというモデルが一般に受
け入れられている（例えば，Huzita， 1980；石橋， 1995； 
瀬野， 1995）．どちらのモデルが妥当であるのかは本論
文の目的を超えるため深入りはしないが，いずれの場合
も数百万年にわたり圧縮され続けてきた結果，強い東西
圧縮場が形成されたと考えられる．一方，フィリピン海
プレートの沈み込みに伴う圧縮応力は100 ～ 200年ほど
の周期で発生する南海トラフの大地震の度に解放される
ため，長期的には蓄積されず，応力場に反映されにくい
ものと考えられる．

6. 3　中国地域の応力区分
ほぼ同じ応力状態に支配されている地域は応力区

（Zoback and Zoback， 1980）と呼ばれる．今西ほか（2019）
は関東地域の応力マップから，関東地域は数十kmスケー
ルの大小様々な形状の応力区から構成されていることを
報告している．中国地域の応力マップ（第8図a）を見ると，
島根県・鳥取県の日本海側の領域（応力区A，西北西−
東南東方向のSHmax）とそれ以外の領域（応力区B，ほぼ東
西方向のSHmax）の2つの応力区に区分できる．第11図aに
境界の位置を示す．応力場のタイプに着目すると，逆断
層成分を含む複数の応力区を定義することも可能である．
しかし，応力方位の変化ほど明瞭ではないため，本論文
ではさらに細分化することも可能であることを言及する
に留めておく．

応力区BのSHmax方位に対して応力区AのSHmax方位は，
時計回りに約20°回転している．このような応力方位の
時計回りの回転が生じるメカニズムとして，下部地殻で
右横ずれの非地震性すべり（もしくは変形）が生じている
とするモデルが提案されている（Kawanishi et al., 2009）．
下部地殻の非地震性すべりまたは変形が上部地殻に応
力集中を引き起こし，時計回りに応力軸が回転するこ
とが数値計算で示されている．またGNSSデータの分析
により，応力区Aの領域に右横ずれを示す歪み集中帯が
存在することが最近明らかにされている（Nishimura and 
Takada， 2017）．この歪み集中は，下部地殻において約5 
mm/年の右横ずれの相対運動が生じていれば説明できる
ことが報告されている．この断層帯深部のすべり（また
は変形）は内陸地震の応力載荷機構としても注目されて
おり（Iio et al., 2002；Kenner and Segall， 2000），定量的な
モデルに進化させる上で中国地域は重要なテストフィー

ルドになるであろう．
応力方位が変化する要因として，本論文では別の可能

性についても言及したい．第11図bに産業技術総合研究
所の重力データベース（GALILEO）で作成したブーゲー
異常図を示す．応力区Aと高ブーゲー異常域が良く対応
しており，応力区Aの下に高密度の岩体が分布している
ことが示唆される．塩田ほか（2002）は約9,500点の重力
測定データを用いて，中国・四国地域の3次元密度構造
を推定した．彼らの3次元密度構造の北西端がわずかに
応力区Aと重なっており，地震発生層下部（深さ13 km
以深）に周囲よりも高密度の分布がイメージされている．
以下では同様の高密度異常が応力区A全体に分布するも
のと考えて議論を進める．Sonder（1990）は一方向に密度
異常帯が延びている場合，密度異常帯の上部には，その
走向に直交する方向にσL，鉛直方向に−σLの偏差応力が
作り出されることを示した（本論文では圧縮を正と仮定）．
高密度異常の岩体が分布している場合は負の浮力が働き，
密度異常帯の上部には圧縮力が作り出される．一方，低
密度異常の岩体が分布している場合には正の浮力が働き，
引張力が作り出される．Sonder（1990）はさらに，外部応
力場にこの局所的な応力が重なることで，密度異常帯周
辺の応力方位がどう変化するかを解析的に解いた．密
度異常帯の走向と外部応力場のSHmax方位の間の角度をθ，
SHmax方位と密度異常帯周辺の応力方位SHの間の角度をγ，
外部応力場の水平差応力を∆Sとすると，以下の関係式が
成り立つ（幾何学的な関係を第12図の右下に示す）．

 （1）

第12図は正のk（つまりσLが圧縮力）に対して（1）式を
プロットしたものである．密度異常帯に対してどのよう
な方位からSHmaxが掛かっているかに依存して，応力方位
が時計回りに回転するか反時計回りに回転するかが決ま
ることがわかる．図には示さないが，kが負の時（σLが引
張力の時）は第2及び第4象限にプロットされる．本研究
の場合，θが約15°，γが約20°であるので，この2つの角
度が満たされるためには，応力比kが約1.5であると見積
もられる（第12図の星印）．言い換えると，応力区Aの下
に高密度の岩体が分布し，周囲からほぼ東西方向のSHmax，
約1.5σLの大きさの水平差応力が掛かっていれば，応力
区Aの応力方位が時計回りに約20°回転することを説明
できる．Sonder（1990）のモデルは，応力方位の空間変化
と地下構造の情報から絶対応力レベルを見積もることに
も活用できる．応力区A全域を含む3次元密度構造を明
らかにした上でσLを見積もれば，∆Sの推定が可能となる．
この推定値は当該地域における地震発生のモデル化にお
いて重要な情報となる．

tan 2𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃𝜃𝜃 (𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃𝜃𝜃)⁄         (1) 

k = ∆S 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿⁄  
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6. 4　活断層との関係
地震調査研究推進本部 地震調査委員会（2016）が評価

対象とした中国地域の活断層は，那岐山断層帯を除き，
全て横ずれを主体とするほぼ鉛直の断層である．横ずれ
断層の場合，断層の走向とSHmaxの間の角度（α）を調べる
ことで，その断層が現在の応力場のもとで再活動できる
かどうかを判断できる．第13図は地震調査研究推進本部 
地震調査委員会（2016）が評価対象とした活断層に本研究
で推定したSHmaxを重ねて表示したものである．北北西−

南南東もしくは北西−南東に延びる活断層は左横ずれと
して，東西もしくは北東−南西に延びる活断層は右横ず
れとして動くことが直感的にわかる．前述の那岐山断層
帯（第13図の丸）に関しては，断層変位地形から，北側
が南側に対して相対的に隆起する断層であると推定され
ている．断層の走向とSHmaxがほぼ平行であり，現在の応
力場で縦ずれを起こすことは困難である．この断層が動
くとすると，南東に位置する山崎断層帯主部の活動によ
る応力擾乱によりトリガーされる，あるいは異常間隙水

(a)

(b)

Stress district B

Stress district A

第11図   （a）SHmax方位と中国地域の応力区．SHmax方位を示す直線は方位角に応じて色付けされている．赤線は応力区A
と応力区Bの境界を示す．（b）仮定密度2.67 g/cm3 によるブーゲー異常図．重力データベース（GALILEO） （https://
gbank.gsj.jp/gravdb/index_En.php　閲覧日：2020年5月28日）により作成．赤線は（a）と同様．

Fig. 11    (a) SHmax orientation and stress province in Chugoku region. The line of SHmax orientation is colored depending on the 
azimuth. A red curve corresponds to a boundary between stress province A and B. (b) Bouguer anomaly map computed 
for an assumed density of 2.67 g/cm3 by Gravity Database (GALILEO) (https://gbank.gsj.jp/gravdb/index_En.php, 
Accessed:2020-5-28). The red line is the same as in (a).
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第12図   （1）式から計算される密度異常
帯周辺の応力方位の回転角（γ）．
θは圧縮力（σL）を作り出す密度
異常帯の走向とSHmax方位の間の
角度を示す．kはσLに対する水
平差応力（ΔS）の比．黄色の星は
中国地域の観測から決められる
θとγ．幾何学的な関係を右下に
示す．

Fig. 12    Rotation of regional horizontal 
stresses (γ) as a function of θ, the 
angle between the strike of the 
density anomaly producing the 
horizontal uniaxial compression 
(σ L) a n d t h e r e g i o n a l S H m a x 
o r i e n t a t i o n , c o m p u t e d f r o m 
equation (1) . k is the rat io of 
horizontal differential stress (ΔS) 
relat ive to σ L. An yel low star 
represents the angles of θ and 
γ determined from observation 
in Chugoku region. Inset shows 
geometry and defines angles.
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第13図   地震調査研究推進本部 地震調査委員会（2016）で評価対象とされた活断層（赤線）の分布図にプロットした
SHmax方位（青線）．オレンジで囲った断層は断層変位地形から推定される運動センスと応力場から推定され
る運動センスが一致しない活断層を示す．基図は地震調査研究推進本部 地震調査委員会（2016）の図2（閲覧
日：2020年6月5日参照）．

Fig. 13    SHmax orientation (blue lines) plotted on a distribution of active faults (red lines) evaluated by the Headquarters for 
Earthquake Research Promotion (2016). The active faults surrounded by orange indicate active faults whose slip sense 
estimated from the fault displacement topography is in disagreement with that estimated by the stress field. The base 
map is Fig. 2 by the Headquarters for Earthquake Research Promotion (2016) (Accessed:2020-06-05).
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圧が発生する等の外的要因が必要と予想される．
より定量的に検討するため，第14図に那岐山断層帯

を除いた29の活断層に対するαのヒストグラムを示す．
ここで活断層の走向は地震調査研究推進本部 地震調査
委員会（2016）より，SHmaxは該当する活断層周辺のメッ
シュの方位を抜き出して平均したものを採用した（メッ
シュの数は活断層の長さに応じて2 ～ 13個）．ある摩擦
係数のもとで断層が再活動できるαの値には上限値があ
り，lock-up角と呼ばれている（Scholz， 2002）．一般的な
摩擦係数0.6の場合，lock-up角は60°である．1つの断層

（宇部南方沖断層．第13図の星）を除き60°未満に収まっ
ており，一般的な摩擦係数のもとで再活動し得ることが
わかる．αがlock-up角を超える宇部南方沖断層が動くた
めには，摩擦係数が非常に小さいか，間隙水圧が非常に
高いかのいずれかの条件が必要である．しかし仮にこの
条件が満たされたとしても，断層の走向とSHmax方位との
関係から期待される運動センスは左横ずれであり，断層
変位地形から推定されている右横ずれと一致しない．前
述の那岐山断層帯と同様に，この断層が動くためには，
北に位置する小郡断層の活動による応力擾乱によりトリ
ガーされる等の外的要因が必要と予想される．以上をま
とめると，地震調査研究推進本部 地震調査委員会（2016）
が評価対象とした中国地域の30の活断層のうち，第13
図のオレンジで囲った2つの活断層（那岐山断層帯，宇
部南方沖断層）を除き，現在の応力場，一般的な摩擦係
数のもとで再活動する条件を満たしている．

７．結論

本研究では独自に求めた2988イベントの発震機構解
カタログに加えて，気象庁一元化カタログをコンパイ
ルし，合計3215イベントの発震機構解から中国地域の
10 kmメッシュの応力マップを作成した．小さな地震ま
で解析して発震機構解データを増やしたことで，先行研
究よりも応力場の空間分解能が格段に高くなった．その
結果，この地域は東西圧縮の横ずれ場に卓越しているが，
島根県・鳥取県の日本海側になると応力方位が時計回り
に約20°回転して西北西−東南東方向を示すようになる
様子が詳しくわかるようになった．この特徴は先行研究
からも指摘されていたが，本研究により応力方位が変化
する境界を特定することができ，中国地域は主に2つの
応力区からなることを示した．応力方位が変化する原因
については，下部地殻における非地震性変形のほか，地
震発生層深部の高重力異常帯に引き起こされる負の浮力
による応力擾乱にある可能性を示した．最後に，推定し
た応力マップをもとに活断層の活動性について評価を
行った．地震調査研究推進本部 地震調査委員会（2016）
が評価対象とした中国地域の30の活断層のうち，28の
活断層は現在の応力場，一般的な摩擦係数のもとで再活
動する条件を満たしていることがわかった．一方，残り

2つの活断層は現在の応力場のもとでは再活動しにくく，
異常間隙水圧が発生するか，隣接する活断層の破壊にト
リガーされるなど，外的要因が不可欠と考えられる．現
在の地震調査研究推進本部の活断層の長期評価には応力
情報が考慮されていないが，応力情報を加味することで，
切迫性の高い活断層や再活動しにくい活断層の絞り込み
が可能になるなど，活断層の長期評価の確度を高めてい
くことに繋がるであろう．
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（Wessel and Smith， 1998）で作成しました．なお，本研究
は産業技術総合研究所地質調査総合センターによる戦略
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第14図   中国地域の活断層の走向とSHmax方位の間の角度
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Fig. 14    Histogram of the angle between fault strike and SHmax 
orientation (α) for active faults in Chugoku region. 
Dotted red line shows the lock-up angle for a friction 
coefficient of 0.6.
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中国地域の地殻内応力マップの作成（今西ほか）

的課題推進費「日本列島の応力マップ整備の加速化と不
均一造構造場の成因の解明」（平成30年度）の補助を受
けて実施しました．ここに記して感謝いたします．
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