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研究成果の概要（和文）：地震発生を理解する上で重要な地下の断層構造を解明するため、横ずれ断層における
断層構造の特徴を重力異常データから抽出する方法を開発した。1943年鳥取地震の震源断層や中央構造線断層帯
讃岐山脈南縁部を対象とした重力測定を行い、一部地域において横ずれ断層に特徴的な重力異常解析結果を得
た。また、測定された重力異常データに基づく複数の重力異常解析結果の組み合わせから地下の断層構造のセグ
メント境界を抽出できる可能性を示した。これらの成果は地震規模の予測の高度化に資するものである。

研究成果の概要（英文）：To clarify subsurface fault structures, which is important in understanding 
the generation process of earthquakes, we have developed a method to highlight the features of fault
 structures on the strike-slip fault from gravity anomaly data. We conducted gravity measurements 
around the source faults of the 1943 Tottori earthquake and the southern boundary of the Sanuki 
Mountains of the Median Tectonic Line fault zone. In some areas, we obtained results of gravity 
anomaly analyses, which characterize strike-slip faults. We also demonstrated that the combination 
of results of several gravity anomaly analyses has the potential to highlight the segment boundary 
of subsurface fault structure. These findings are useful to improve the estimate of the size of 
earthquakes.

研究分野： 地震学, 地球物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本の内陸部では活断層で地震が起こり、地下に断層の本体がある。そのため、地下の断層構造を正確に知るこ
とが地震発生予測のためには重要になる。本研究では、地下の密度構造を反映する重力異常データの解析から、
横ずれ断層の地下の断層構造を推定する方法を開発し、実際のデータに適用した。その結果、地震規模を評価す
る上で重要な断層構造を区分する境界位置の情報を得ることが可能となり、地震発生予測の高度化に寄与するこ
とが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
プレート境界の変動帯は活発な地震・火山活動、多様な地形・地質構造をもち、日本列島も日
本海の形成を通じて伸張場から圧縮場への変遷など複雑な応力場を経験している。そのため、日
本列島における地震発生ポテンシャル評価の高度化のためには、過去の構造発達と地形・地質学
的データを十分に考慮した上で、客観的な指標となる地球物理学的データを用いた活構造の評
価、すなわち活構造の形状・運動様式・セグメント区分の評価を高度化し、その評価を実施しな
ければならない。本研究グループのメンバーはこれまで、データ取得に優位性がある重力異常デ
ータを用いて地震活動と活構造の関係の解明を続けてきた(本多・他, 2000, 地震 2; 田中・他, 2001, 
2010, 地震 2; Tanaka et al., 2005, Tectonophys.; Honda et al., 2008, EPS; 澤田・他, 2012, 地震 2)。近
年は重力勾配テンソルを用いた重力異常データの新しい断層構造解析手法の開発を進め(楠本, 
2015, 2016)、2016 年熊本地震では、分解能や精度に問題はあるものの地下の断層形状や震源域南
端のセグメント境界等に関して、重力異常データから情報を引き出すに至った (Kusumoto, 2016, 
EPS; Matsumoto et al., 2016, EPS)。 
これまで横ずれ断層系は逆断層系と比べて、通常の重力探査から地下の断層構造の情報を得る
のが困難であった。本研究では、重力勾配テンソルを用いた解析手法の高度化により上記の分解
能や精度の問題を克服し、横ずれ断層系の重力異常データを主とした活構造評価を目指すもの
である。 
 
２．研究の目的 
 日本各地域の横ずれ断層系の地震発生ポテンシャルを解明するために、地下の断層構造を密
度異常として反映する重力異常に特に着目し、以下の２項目の達成を目的とする。 
(1) 重力異常を用いた活構造評価の高度化：過去のテクトニクス・構造発達（密度構造、地震波
速度構造、地形・地質構造）に基づいた、重力異常データを用いた横ずれ断層系の断層形状・運
動様式・セグメント区分に関する評価方法を高度化する。 
(2) 重力異常を用いた活構造評価の展開：上記の評価方法を全国規模の高精度重力異常データ
セットに適用し、全国規模での横ずれ断層系の断層形状・運動様式・セグメント区分を評価する。 
 
３．研究の方法 
(1) 重力勾配テンソルから計算される指標を用いて横ずれ断層の地下断層構造を評価する解析
法を開発する。 
(2) 1943 年鳥取地震の震源域（鹿野－吉岡断層）および中央構造線断層帯讃岐山脈南縁部周辺、
阿寺断層系を研究対象とし、断層を横切る測線上または断層帯周辺で面的に重力測定を実施し、
断層構造の解析や(1)の結果との比較による、横ずれ断層に特有の指標パターンの検出を試みる。
また、地下の断層構造区分にとって重要であるセグメント境界に対して、重力勾配テンソルから
計算される指標による検出可能性を検証する。また、逆断層である富来川南岸断層について、同
様の重力勾配テンソルを用いた重力異常解析を実施し、地下構造の解析性能を評価する。 
(3) 日本全国の主要な横ずれ断層について重力勾配テンソルを用いた重力異常解析を実施し、
各断層の地下の断層構造について考察を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 重力勾配テンソルを用いた解析法の開発 
 Okubo (1992)による断層運動に起因する重力変化の理論モデルに基づき、断層運動によって
生じる重力異常(図 1A)およびその重力勾配テンソル(図 1B)、それから計算される指標の空間分
布を計算するプログラムを開発した。ここで採用した指標は TDX(Cooper and Cowan, 2006)と重
力異常の水平1次勾配(HD)である。TDXにより横ずれ断層の走向とそれに直交する方向を(図1C)、
重力異常の HD により横ずれ断層端部(図 1D)を推定する。これを用いた数値シミュレーションを
行い、断層境界や断層端部がこれらの指標により推定可能であることを明らかにした。 
 

 

 
図 1. (A)右横ずれ断層運動の累積により形成される重力異常 (B) 重力異常から Mickus 
and Hinojosa, (2001)の方法により計算された重力勾配テンソルの gzz成分 (C) TDX の分
布 (D) HD の分布 

 



 (2) 1943 年鳥取地震の震源域（鹿野－吉岡断層） 
2017 年 6 月と 9月、10 月に現地で測定した重力異常データに加えて、鳥取大学の既往データ、
国土地理院 (2006)、Yamamoto et al. (2011)、産総研地質調査総合センター (2013)のデータ
を使用した。2300 kg/m3 の補正密度でブーゲー補正および地形補正を行い、さらにトレンド処
理および遮断波長 1 km のローパスフィルター処理を行ったブーゲー異常データを解析に用い
た。ブーゲー異常からは鹿野―吉岡断層に関連する特徴を見るのは困難であるが、断層に直交す
る方向の水平勾配をとると、吉岡断層と岩坪断層では横ずれ断層に特徴的な分布と似た勾配分
布が部分的に得られた。鳥取平野に設定した測線上のブーゲー異常の変曲点の位置は、吉岡断層
と鳥取平野を挟んで東側に位置する断層を結んだ線とほぼ一致し、平野下に伏在する断層を捉
えている可能性がある。野口ほか(2003) の解析結果を参照し、鳥取平野中央部の測線において
二次元タルワニ法による密度構造解析を行った結果、約 130 m の深度において約 30 m の鉛直変
位が存在する可能性があることが判明した。 
 

(3)中央構造線断層帯讃岐山脈南縁部周辺 
2018 年 7 月 18 日〜25 日および 9 月 17 日〜21 日にかけて重力測定を実施した。これらの測定
データと既往の重力測定データを用いて、2600 kg/m3 の補正密度でブーゲー補正および地形補
正を行い、ブーゲー異常データを作成した。中央構造線断層帯讃岐山脈南縁部の中央部において、
地下の断層構造を反映する重力異常の水平一次微分の大きい領域、鉛直一次微分のゼロ線、TDX
の大きい領域が断層帯を横切り、東部と西部において断層帯の地下構造に変化があることが示
唆される。また、次元指数（図 3左）は中央部において３次元的であり、断層構造の二次元性が
乱れていることを示唆する。この中央部は大局的には地形的特徴からのセグメント境界と一致
し、地下の断層構造においてもセグメント境界としての特徴があると考えられる。しかし、詳細
には地表のセグメント境界位置と重力異常解析で示唆されるセグメント位置は異なり、地下の
断層構造と地表におけるセグメント境界の対応関係の複雑さを示している。断層帯の走向方向
の微分（図 3右）からは、正負の異常が交互に現れる特徴が見られた。このパターンは横ずれ断
層による密度異常から予測されるパターンと類似し、走向方向の微分からも断層構造の情報が
得られる可能性があることが明らかとなった。 

 
 
 
(4)阿寺断層系 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2. 吉岡断層周辺における重力異常勾配（170 度方向）。 

 
図 3. 中央構造線断層帯讃岐山脈南縁部周辺における（左）走向方向の重力異常勾配、およ
び（右）次元指数。 



 阿寺断層系で断層構造評価を行った結果、左ずれが卓越する阿寺断層帯では、舞台峠周辺で破
砕帯および共役断層の影響を反映する特徴が見られた（図 4 右）。南東側隆起の逆断層が卓越す
る屏風山・恵那山断層系では、物質境界（堆積層と花崗岩類）の屏風山断層が低角、花崗岩類中
の恵那山断層と堆積層中の手賀野断層が高角となる特徴が最大固有ベクトルの解析から得られ
た（図 4左）。また、1984 年長野県西部地震の震源断層付近にも断層的な特徴が見られた。 
 

(5) 富来川南岸断層 
 2018 年 4〜6 月に現地にて測定した重力データ
に加えて、金沢大学の既往データ、国土地理院
(2006)、Yamamoto et al. (2011)、産総研地質調査総
合センター(2013)の重力データを使用した。2300 
kg/m3 の補正密度でブーゲー補正および地形補正
を行い，さらにトレンド処理および遮断波長 3 km 
のローパスフィルター処理を行ったブーゲー異常
データを用い、重力勾配テンソルおよびそれから
計算される諸指標を計算した。 
 ブーゲー異常の値は富来川南岸断層より南東側
で高く、北西側で低い。また、水平一次微分（図
5上）と TDX の極大域および VD のゼロ線は断層の
南東側に地表トレースに平行に延びることから、
富来川南岸断層の地下構造として、南東傾斜の逆
断層構造が考えられる。地下の断層構造領域とし
て水平一次微分の値が大きく次元指数（図 5 中）
が二次元的である領域のみ抽出すると、その領域
は富来川南岸断層と平行に延び、走向方向の領域
サイズは地表で確認される富来川南岸断層のサイ
ズと一致する。また、断層の傾斜角（図 5 下）は
約 45〜60 度と推定される。富来川南岸断層を横切
る測線における重力異常データの二次元タルワニ
法によるモデリングからも逆断層構造の傾斜角の
最適値は 55 度であり、重力勾配テンソル解析に基
づく断層構造の推定に信頼性があることを示す結
果となった (Hiramatsu et al., 2019)。 
 
 
 
(6) 全国の主要な横ずれ断層帯における解析 
 全国の主要な横ずれ断層帯において重力勾配テンソル解析を実施したが、ほとんどの断層帯
では既往重力異常データが不十分であり、地下の断層構造の有意な情報を得ることはできなか
った。北伊豆断層帯では地下の断層構造のセグメント境界を表す特徴が重力勾配テンソル解析
から得られる諸指標に見られ、その位置は地表におけるセグメント境界とほぼ一致する結果と
なった。今後、重力異常データ分布を密にすることにより、他の断層帯においても地下の断層構
造を解明することが期待できる。 
 

 
図 5. 富来川南岸断層における重力勾
配テンソル解析例。（上）水平一次微
分、（中）次元指数、（下）傾斜角。 

 
図 4. 阿寺断層系の最大固有ベクトルによる傾斜角指標（左）と走向方向指標（右）。（左）
の拡大図中の頭文字は、T.F.：手賀野断層、B.F.:屏風山断層、E.F.:恵那山断層である．着
色の領域は次元指数 0.5 以下かつ水平一次微分 15 エトベス以上を表す。 
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