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中国地方西部に認められるプ
レート内山口−出雲地震帯の
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WesternChugokuDistrict,SouthwestJapan

YujiKANAORI＊andShinjiTODA＊＊

Abstract

AnENE-WSW-trendingseismiczone,herenamedtheYamaguchi-IzumoSeismic
Zone(YISZ),stretches１８０km from YamaguchiCity,YamaguchiPrefecturetoIzumo
City,ShimanePrefectureintheWesternChugokuDistrictofJapan.Earthquakesinthis
seismiczonehavefocaldepthsof５to２５km.Approximately７０% ofzone’slengthis
foundalongactivefaultsorlineaments,indicatingthatthezoneisgeneticallyrelatedto
theactivestructure.BasedontheJapanMeteorologicalAgencyEarthquakeCatalog
(fromJan.１４,１９２３toDec.３１,２００５),threeearthquakeswithmagnitudesgreaterthan
６．０(depthof０to２５km)haveoccurredalongtheYISZ.Theeventgenerationrateis
calculatedtobe０．０３７ (３/８２)events/year.Ontheotherhand,from theGutenberg-
Richterrelationofeventsthatoccurredduringtheeightyearsfrom Jan.１１９９８ to
Dec.３１２００５,thegenerationrateisestimatedtobe０．００２ events/year,whichisone
orderofmagnitudesmallerthantheestimationfrom theEarthquakeCatalog.This
suggeststhatanearthquakeinthiszoneisacharacteristicearthquake,whichis
generatedbythemovementofasegmentorapartoftheactivefaultalongtheYISZ.
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１．はじめに
プレート境界に沿った地震帯の成因は，プレート

の相互作用によって十分に理解されてきた（例えば
Bolt，１９９３）。プレート内にもこのような地震帯が
存在することが報告されている。例えば，米国中東
部では１８１１-１８１２年に大地震を起こしたNew
Madrid地震帯に関して数多くの研究があり，力学
モデルを使って地震の再来周期や危険度などがシ
ミュレーションされている（Kenner＆ Segall，
２０００）。また，イランとイラクのZagros褶曲帯で
は，衝上断層群に沿って地震帯の存在が知られて
いる（Yeatetal.,１９９７）。わが国では，１９２０年代
初めに指摘された信濃川地震帯（大森，１９２１）を
対象として，河内・大木（１９９７）および河内（２０００）
が測地データに基づいて，そのテクトニクスを検
討している。Xu＆ Oki（２００４）は，この地震帯
で発生する地震が埋没した活断層に沿って上昇す
る被圧熱水系に起因することを指摘している。石
川（１９９０，１９９５）は日本列島内およびその周辺の
震央分布中に帯状の地震活動を示し，その中で地
震が欠如している区域が地震の発生域となる可能
性を指摘した。さらに，石川（１９９２）は帯状地震
活動が火山フロントによる地殻弱線の可能性を述
べている。しかしながら，これらの研究では帯状
地震活動の成因や震源となる断層との関連性など
未解明な問題が残されている。
Kanaorietal.（１９９１，１９９２，１９９３，１９９４）やKa-
naori＆ Kawakami（１９９６）は中部日本の活断層と
歴史地震との時間的空間的な関係を解析し，大地
震は活断層をつなぐ構造線もしくはブロック境界
に沿って発生していることを指摘した。中部日本
では数本の地震帯の存在が知られており，そのう
ちの１つは跡津川断層に沿っている（和田・伊藤，
１９９５）。渡辺（２００２，２００４）は近畿－中国地方の地
震活動とブロック構造との関係を述べている。一
方，１９９５年兵庫県南部地震（Mj７．３）のような大
地震の余震域は直線状に配列しており，活動した
震源断層を表現している（平田，１９９５）。これらの
ことから，プレート内地震帯は，（１）過去に大地
震を発生させた震源断層に沿った長期間の余震活
動，もしくは（２）震源となりうる活断層や活構

造の存在，を反映している可能性がある。
中国地方西部には，石川・吉川（１９９８）も指摘

しているように，浅発地震の震央の配列で特徴づ
けられるENE-WSW方向の明瞭なプレート内地
震帯が認められる（図１参照）。ここでは，この地
震帯を山口－出雲地震帯と呼ぶ。Kanaori（１９９０）
は活断層と活火山の配列に基づいて，西南日本内
帯を数枚のENE-WSW方向のブロックに分けた。
山口－出雲地震帯はこのブロック境界の１つに
沿っている。Gutscher＆Lallemand（１９９９）は，
西南日本で起きた浅発（＜７０km）M＞５の地震
の配列に基づいて，北中国剪断帯（Northern
ChugokuShearZone:NCSZ）を提唱している。山
口－出雲地震帯はNCSZの西部にほぼ一致する。
Gutscher＆ Lallemand（１９９９）は，NCSZの成因
を説明するテクトニックなモデルを提示している
が，活構造との関連性については明確にしていな
い。高田ほか（２００３）は，この地震帯の一部がリ
ニアメントに沿っていることを示しているもの
の，地震帯とリニアメントとの直接的な関係は認
められないとしている。
Kanaori（１９９７）と金折（１９９８）は，活断層，リ

ニアメント，地質断層の分布に基づいて，長さ
１２０kmに及ぶ大原湖－弥畝山西断層系の存在を

おおはら こ や うねやまにし

推定した。その後，この断層系を構成する弥畝山
西断層については，福塚・金折（２００２）によって
その地形・地質的な特徴が明らかにされた。金折
ほか（２００６）は，大原湖断層系を構成する活断層
の性状と活動性を明らかにしてきている。それま
では，中国地方西部には大規模な活断層系の存在
は指摘されていなかったが（中田・今泉，２００２），
上記のように，大規模な活断層系の存在が確証さ
れてきた。山口－出雲地震帯の中部－南西部はこ
の断層系に沿っており，この断層系が地震帯の成
因に関連性を持つ可能性がある。
本論文では，山口－出雲地震帯での地震活動の

特徴を述べるとともに，大原湖－弥畝山西断層系
を含む活構造との成因的な関連性を明らかにす
る。さらに，この地震帯での地震危険性を議論す
る。
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２．中国地方西部の地震活動と山口−出
雲地震帯

国内の大学や国立研究機関で観測された地震
データは，１９９７年１０月から気象庁に一元化され
た。気象庁一元化データを使って作成した１９９８年
１月１日－２００５年１２月３１日の中国地方西部の地震
活動（Mj≧１．０，Mj：気象庁マグニチュード）を
図１に示す。この地域の地震活動は断面図をみる
と，明瞭に２層に分かれていることがわかる。上

部層は深度２０-２５kmに下限を持ち，その上限の
深さは西へ行くにつれて深くなる傾向がある。下
部層の厚さはほぼ一定で約１０kmである。この層
の上限は東端では深度２５km付近にあり，西に行
くにつれて上限の深度が深くなり，西端では深度
１００kmに達している。この層は，南海トラフで
沈み込んだフィリピン海プレートのスラブを可視
化している。
地震活動の平面分布には，NE-SWからENE-

５０９

図１ 中国地方西部におけるMj≧１．０の地震活動（１９９８年１月１日－２００５年１２月３１日）気象庁一元化データ
を使用。星印は，１９９７年６月以降にこの地域で発生した被害地震の震源である。（a）震央の分布。（b）
東西断面。この断面は，（a）中の震源をすべて東西方向にプロットしたものである。
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WSW方向とNW-SE方向の震源列で特徴づけられ
る地震帯が認められる。本論文では，このうち最
もシャープで明瞭な震源列を山口－出雲地震帯と
名づけた。この地震帯は，山口県山口市から島根
県出雲市までENE-WSW方向に延び，全長は約
１８０kmである。地震帯の北東端はNW-SE方向の
幅の広い地震帯（幅約４０km）と重複する。山口－
出雲地震帯は，江津市と益田市の間の区間で，
“杉”型に雁行配列しているようにみえる（図３c
参照）。地震帯の下限の形態は波状を呈している
が，地震発生深度の上限と下限はそれぞれ５km
と２５kmである（図３d参照）。
１９９７年以降，中国地方西部では３つの被害地震

が発生している。そのうち，１９９７年山口県北部の
地震（Mj６．６）と２０００年鳥取県西部地震（Mj７．３）
は上部層内で発生したプレート内地震であるのに
対して，２００１年芸予地震（Mj６．７）は沈み込んだ
フィリピン海プレート内で起きたスラブ内地震で
ある。山口県北部の地震の震央は，山口－出雲地
震帯の中南部に位置している。

３．活断層とリニアメント
図２には，中国地方西部のランドサット画像と

確認されたリニアメントの位置を示す。この地域
の中西部には，NE-SW―ENE-WSW方向に配列
する数多くのリニアメントが発達していることが
わかる。これらのリニアメントの一部は，断層に
沿って形成された断層谷であることが指摘されて
いた（今村ほか，１９５９）。
図３a，bには，調査地域のカシミール陰影図

に，それぞれ活断層とリニアメントを加筆した。
“この図には「新編日本の活断層」（活断層研究会，
１９９１）と「活断層詳細デジタルマップ（中田・今
泉，２００２）をもとにして，新しく確認された活断
層とリニアメントが加筆されている。表１には活
断層と推定断層の一覧を示す。この表では，これ
までに断層名がつけられているものはそれに従
い，推定断層についてはそれが通過する地域名か
ら，仮称を付けた。以下に，北東から南西への順
に，活断層と推定断層を概説する。

３．１ 北東部
木次南断層（SKF）は，活断層研究会（１９９１）
き す きみなみ

に示されている確実度Ⅲの断層で，長さは約
２０kmである。直線状谷・屈曲および花崗岩/安山
岩の断層露頭の存在が認められている。木次南断
層から石見高原断層（仮称）までの約４０km間は，
リニアメントや活断層が確認されていない。
石見高原断層（仮称）は，島根県江津市南東部

を占める石見高原内に位置し，ENE-WSW方向で
雁行配列する長さ１．５-７kmの直線状谷や鞍部の
連続から推定した断層で，全長は１８kmである。
石見高原断層の南端から南西南約５kmに丸原

断層（仮称）が位置する。この断層はNE-SW方
向の断層崖や高度不連続の存在から推定した断層
で，長さは約７kmである。

３．２ 中央部
弥畝山西断層系は，ENE-WSW-NE-SW方向で

長さ３０kmの弥畝山西断層と，その中央部から
WSW方向に分岐する長さ２２kmの都茂断層，そ

つ も

して都茂断層の南西に位置する長さ１０kmの日原
断層（仮称）から構成される。このうち，弥畝山
西断層と都茂断層については，福塚・金折（２００２）
によって詳しく調査されている。それによると，
弥畝山西断層に沿って最大約７００mの尾根－河川
の右横ずれ屈曲が認められ，平均変位速度は０．８-
２．８mm/年と見積もられている。この断層の南西
部ではリニアメントが不明瞭である。この断層は
重力異常の急変帯に沿っており，この断層系を境
に地殻構造が異なると推定される（福塚・金折，
２００２）。日原断層は，都茂断層南端の南約１km
から始まり，NE-WS方向で長さ０．５-２．５kmのリ
ニアメントから構成され，全長は１２kmである。
弥畝山西断層の東北東端から日原断層の西南西端
までの長さは４７kmである。
島根県津和野町の青野山北西麓には，ENE-
WSWに雁行配列する長さ０．１-１kmのリニアメン
トが認められることから，青野山北西麓断層（仮
称）を推定した。この断層の全長は約３kmであ
る。
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３．３ 南西部
山口県中北部では，地質境界を構成する地質断

層としてNE-SW方向の徳佐－地福断層と迫田－
とく さ じ ふく さこ た

生雲断層の存在が知られている（今岡ほか，１９８４；
い くも

井川・今岡，２００１）。これらの２本の断層は約５
km離れて並走し，長さはそれぞれ３０kmと２５km

５１１

図２ （a）中国地方西部のランドサット画像違（copyright）RESTEC。（b）中国地方西部のリニアメントお
よび活断層の分布。太線：本研究で判読された活断層とリニアメント。細線：活断層研究会（１９９１），
地震調査推進本部（２００３，２００４），もしくは井上ほか（２００２）に掲載されている活断層とリニアメン
ト長方形の枠内が調査範囲である。
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である。これらの地質断層に沿って，断続的にリ
ニアメントが認められる。徳佐－地福断層の南西
部の調査結果から，この断層の最新活動時期は
７，５００年前以前であることが指摘されている（森岡
ほか，投稿中）。後で詳しく述べるように，迫田
－生雲断層に沿って，１９９７年山口県北部の地震
（Mj６．６）が発生している。

大原湖断層系の主部はENE-WSW―NNE-SSW
走向を示し，北から大原湖断層，山口盆地北西縁
断層，下郷断層，宇部東部断層が存在している
（水野ほか，２００３，２００４；金折ほか，２００６）。この
断層系の主部は，地質境界をなす椹野川構造線に

ふしのがわ

沿っている（西村ほか，１９９５；武田･今岡，１９９９）。
さらに，大原湖断層の南西部から仁保川断層が南

に分岐する。また，山口盆地北西縁断層からは，
北ないし北北東へ吉敷川断層と木戸山西方断層が

よ し きがわ き ど や ま

分岐する（金折ほか，２００６）。そのうち，木戸山西
方断層と下郷断層に沿って，約１００mの右横ずれ

しもごう

オフセットが認められている。吉敷川断層の周辺
で１９８７年山口県中部の地震（Mj５．２）が起きてい
る（水野，１９８９）。
木戸山西方断層の最新活動時期は３，５００-４，５００

年前であり，活動間隔は２万年以上であるとされ
ている（金折ほか，２００６）。また，小松原ほか

（２００５）によると，宇部東部断層の最新活動時期は
４００-１１，０００年前と推定されている。いずれにして
も，大原湖断層系を構成する活断層は完新世に活
動したことが指摘される。

５１４

表１ 山口－出雲地震帯に沿った活断層

活断層研究会（１９９１）＊２
による確実度長さ（km）走向断層系･断層名略号＊１

確実度Ⅲ２０NE-SW木次南断層SKF

１８ENE-WSW石見高原断層（仮称）IKF

７NE-SW丸原断層（仮称）MHF

（47）弥畝山西断層系WYFS

確実度Ⅱ３０ENE-WSW～NE-SW弥畝山西断層WYF

２２ENE-WSW都茂断層TMF

１２ENE-WSW日原断層（仮称）NHF

３ENE-WSW青野山北西麓断層（仮称）NAF

３０NE-SW徳佐－地福断層T-JF

２５NE-SW迫田－生雲断層S-IF

（57）大原湖断層系LOFS

確実度Ⅲ２２ENE-WSW大原湖断層LOF

１０NE-SW～NNE-SSW木戸山西方断層WKF

１２ENE-WSW山口盆地北西縁断層NYF

４N-S吉敷川断層RYF

９NNE-SSW下郷断層SGF

１１NNE-SSW宇部東部断層EUF

１０NE-SW仁保川断層RNF
＊１略号は図３a中の記号に対応している。
＊２活断層研究会（１９９１）による日本の活断層での記載。それに記載されていない活断層は空欄になっている。
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４．地震帯と活断層
４．１ 地震帯と活断層およびリニアメント
活断層および推定活断層の分布に地震の震央を

重ねると，山口－出雲地震帯の全長約１８０kmの
うち，約１３０km（全長の約７０％）が活断層や推定
活断層に沿っていることがわかる（図３c）。調査
範囲の最北東部に位置する木次南断層に沿っては
地震活動が認められないことから，この断層は地
震帯の形成に関与していないように見える。地震
帯の東北東部では約４０kmの区間で活断層が認め
られない。この区間は，NW-SE方向の幅広い地
震帯と重複する部分に相当し，その中央には活火
山である三瓶山が存在する。三瓶山の下付近で
は，深度約３０kmに地震のクラスターが認められ
る。
石見高原断層（IKF）から弥畝山西断層系

（WYFS）を構成する３本の活断層を経て青野山北
西麓断層（NAF）までは，活断層が地震帯の南東
境界付近に位置している。その南西では，迫田－
生雲断層（S-IF）が地震帯の北西境界に対応して
いる。徳佐－地福断層（T-JF）の北東部から中部
では地震活動が認められない。さらに，大原湖断
層系を構成する大原湖断層（LOF）に沿って，地
震活動が認められる。地震帯は山口盆地北西縁断
層（NYF）まで追跡できるが，その南西に位置す
る下郷断層（SGF）と宇部東部断層（EUF）に沿っ
た地域では地震活動が低調である。
図３dは山口－出雲地震帯に沿った断面での地

震活動である。出雲市付近から石見高原断層
（IKF）までは地震活動の下限はほぼ水平で，深度
１５-１８kmにある。丸原断層（MHF）から弥畝山西
断層（WYF）下では，下に凸の弧を描き，最大深
度は約２５kmである。日原断層（NHF）から徳佐
－地福断層下ではふたたび水平に戻り１７-１９km
となる。山口盆地北西縁断層（NYF）下ではV字
状に地震発生の深度が深くなり，最大深度２５km
に達している。
図４は山口－出雲地震帯の直交方向での断面図

である。震源決定の精度は，一般的に水平方向に
比べて深さ方向の方がかなり悪く，誤差を考慮し
なければならない。しかしながら，この断面図を

見ると，断層から離れた地域に比べて断層周辺に
震源が集中していることがわかる。断面Aでは，
吉敷川断層（RYF）下の深度１０km付近に地震の
垂直配列が認められるほかは，山口盆地北西縁断

５１５

図４ 山口－出雲地震帯と直交方向の地震活
動。断面の位置は図３cに示してある。
断面を作成した範囲の中心線と交差する
活断層の地表での位置を矢印で示した。
断層の略号は表１と同じである。
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層（NYF）を中心として，深度１５-２５kmに集中し
ている。この断面では，大原湖断層系を構成する
複数の断層が存在しているために，地震のばらつ
きが大きいと考えられる。断面Bにおいては，迫
田－生雲断層（S-IF）の南東側で深度３-１７kmに
かけて，ほぼ垂直な地震配列が認められる。地震
帯の幅は，２-５kmである。断面Cでは，都茂断層
（TMF）を中心として，深度５-１８kmに地震の垂直
配列が認められる。地震帯の幅は約３kmである。
断面Dでは，石見高原断層（IKF）を中心として
幅６kmの範囲内で，深度７-１７kmに地震が発生
している。地震帯の方向がこの断面線の直交方向
と約１５°斜交するため，地震帯の実幅は６kmよ
り若干小さくなる。
以上をまとめると，山口－出雲地震帯は大部分

が活断層から構成される大原湖－弥畝山西断層系
およびその東北東延長部に位置する石見高原断層
に沿い，震源はほぼ鉛直方向の狭いゾーン内に制
約される。地震帯の幅は震源決定時の誤差による
広がりはあるものの，２-６kmの範囲におさまっ
ている。したがって，山口－出雲地震帯は，この
地域の活構造に関連していることが指摘される。
しかしながら，その成因的な関係については，今
後の課題である。

４．２ 山口県北部の地震と迫田−生雲断層
１９９７年６月２５日に山口県北部を震源とする
Mj６．６の地震が発生した。震央の位置は３４．４５°N，
１３１．６７°Eで，震源の深さは１２kmである（気象庁，
１９９７）。この地震の余震は，平面的にはNE-SW方
向で長さ約１０kmほどのゾーンに集中する。この
ゾーンは傾斜がほぼ垂直であり，深度１５km付近か
ら５kmにかけて認められる。余震の集中するゾー
ンは，迫田－生雲断層の北東部を覆っている（地質
調査所，１９９８）。この地震の発震機構は東西圧縮に
よる右横ずれ型と報告されている（気象庁，１９９７）。
一方，迫田－生雲断層に伴う断層露頭中に発達す
る断層ガウジの方向性から，この断層の運動方向
は右横ずれであり，山口県北部地震の発震機構と
一致し，この地震が迫田－生雲断層の活動と関連
していると考えられる（金折ほか，１９９９）。

５．議論
５．１ 地震危険度
石川（１９９０）は日本列島内陸の地震活動の分布

を解析し，地震帯を認定するとともに，地震帯中
で地震活動が連続しない区域を空白域とよび，１８
箇所の空白域で地震が発生する危険性を指摘し
た。さらに，石川（１９９５）はこれらの空白域で，
１９９５年兵庫県南部地震と１９９５年新潟県北部の地震
が発生したと主張している。１９９７年山口県北部の
地震の震央は，石川（１９９５）が抽出したY１空白
域にあった。
Kanaori（１９９７）と金折（１９９８）は活断層とリニ

アメント，地質断層などの連続性に基づいて定義
した大原湖－弥畝山西断層系に沿って起きた歴史
地震によるモーメント解放速度を計算し，この断
層系でMj６．５規模の地震が発生する危険性を指摘
した。これらの論文の投稿後に山口県北部の地震
が発生した。金折ほか（２００１）とKanaorietal.
（２００２）は，大原湖断層系とその南西延長上で起き
た３つの地震：１９８７年山口県中部の地震（Mj５．２），
１９９１年周防灘の地震（Mj６．１）および１９９７年山口
県北部の地震（Mj６．６）がこの断層系に関係して
いると仮定して，クーロン破壊関数（CFF）を用
いて応力変化を計算し，この断層系に沿って応力
が高められ，地震活動が高い状態にあることを指
摘した。これらのことから，山口－出雲地震帯の
中－南西部を占める大原湖－弥畝山西断層系は，
今後も依然として被害地震を発生させる危険性が
ある。
山口－出雲地震帯に沿った地震活動の特徴を把

握するために，地震の年間発生率（個/年）とマ
グニチュードの関係を図５に示した。この関係を
グーテンベルグ－リヒター（G-R）式で近似する
と，次の式が得られる。

logN＝３．６９－１．０６Mj
ここで，Nは年間の地震発生数である。
上式から，Mj６．０の地震の年間発生率を見積も

ると，０．００２個/年となる。
表２に示すように，山口－出雲地震帯に沿った

地域（６０×２３０km，図２参照）では，国立天文台
（２００５）と宇佐美（２００３）に基づくと，１６００年以

５１６
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表２ 山口－出雲地震帯周辺で起きた被害地震
国立天文台（２００５）と宇佐美（２００３）に基づいて作成

東経
北緯発生地域マグニチュードMj和暦年月日西暦年月日№

１３１．８°Ｅ
３４．５°Ｎ石見６．５延宝４．６．２１６７６．７．１２１

１３２．０°Ｅ
３４．６°Ｎ石見６．５安永７．１．１８１７７８．２．１４２

１３１．５°Ｅ
３４．１°Ｎ長門・周防６．４寛政４．１２．２１７９３．１．１３３

１３２．０°Ｅ
３４．５°Ｎ石見６．２安政６．９．９１８５９．１０．４４

１３２．７°Ｅ
３５．１°Ｎ島根県中部６．１昭和５３１９７８．６．０４５

１３１．６７°Ｅ
３４．４５°Ｎ山口県北部６．６平成９１９９７．６．２５６

図５ 山口－出雲地震帯に沿った地震の発生個数とマグニチュードの関係。
Mj６以上の地震（発生深度０-２５km）は気象庁一元化地震カタログ

（確定値）（１９２３/０１/１４-２００５/１２/３１）に基づいて計算した。
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降，１６７６年石見の地震（Mj６．５），１７７８年石見の地
震（Mj６．５），１７９３年長門・周防の地震（Mj６．４），
１８５９年石見の地震（Mj６．２），１９７８年島根県中部の
地震（Mj６．１），１９９７年山口県北部の地震（Mj６．６）
と，１６７６年から３３０年間にMj６を超える被害地震が
６回発生しており，年間発生率は約０．０２（６/３３０）
個/年となる。さらに、気象庁一元化地震カタロ
グ（確定値）（１９２３/０１/１４－２００５/１２/３１）に基づく
と、上記の被害地震に加えて、調査地域内では山
口県北部でMj６．２の地震（１９４１/０４/０６，深さ１km，
震央３４．５１７°N，１３１．６３３°E）が発生している。こ
の期間の年間地震発生率は０．０３７（３個/８２年）と
なり，G-Rの式からの予測値より一桁大きい。し
たがって，これらの被害地震は，断層系を構成す
る活断層やセグメントの活動で発生する固有地震
であるとみなされる（Schwartz＆ Coppersmith，
１９８４）。

山口－出雲地震帯を構成する断層のうち，弥畝
山西断層と徳佐－地福断層が最も長く約３０kmで
ある。この断層に沿ったリニアメントは断続的で
あり，連続性がよくない。一方，この地震帯でこ
れまで発生した被害地震の最大マグニチュードは
Mj６．６である。このマグニチュードを使って，断
層長とマグニチュードの関係（松田，１９７５）から
活動した断層の長さを見積もると，１１．５kmが得
られる。これらのことも，断層全体が一度に活動
するのではなく，部分的に活動している可能性を
示唆している。

５．２ 地震活動の経時変化
図６にMj１．０，２．０以上の地震についてそれぞ

れ，山口－出雲地震帯に沿った地域内での地震発
生数の経時変化を示した。この地震帯での地震発
生数は単調に増加していることがわかる。この地
震帯の周辺では２０００年鳥取県西部地震（Mj７．３），
２００１年芸予地震（Mj６．７），２００５年福岡県西方沖地
震（Mj７．０）が発生している。これら大地震と地
震帯での地震発生個数の経時変化との関係をみる
と，山口－出雲地震帯内では，大地震前後には地
震活動の増加は認められない。しかしながら，い
ずれの図にも２００３年前半に地震発生数の急激な増

加が認められ，特にMj≧２．０の地震にその傾向が
顕著である。この増加の原因については今のとこ
ろ明らかではないので，今後の課題として挙げら
れる。

５．３ 広域応力場と構造発達史
GPS観測による速度ベクトル（多田ほか，１９９７）

や山陰沖の海底活構造（伊藤・荒戸，１９９９；Itoh
etal.,２００２），震源メカニズム解（石川，２００２）
に基づくと，中国地方西部は現在，東西圧縮場に

５１８

図６ 山口－出雲地震帯に沿った地震発生の経
時変化。（a）Mj≧１．０。（b）Mj≧２．０。
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置かれていることがわかる。東西圧縮の応力場に
おいて，NE-SW―ENE-WSW方向の断層は右横
ずれ運動を起こしやすい。山口－出雲地震帯に
沿った活断層やリニアメントはほとんどすべてが
この方向なので，東西圧縮応力場で右横ずれ運動
を起こして，地震を発生してきていることにな
る。山口県北部の地震の右横ずれ型の震源メカニ
ズムもこのことを裏づけている。
山口－出雲地震帯に沿った弥畝山西断層系や大

原湖断層系を構成する活断層の一部は地質断層に
沿っているとともに，迫田－生雲断層や徳佐－地
福断層はこれまで地質断層として知られてきた
（今村ほか，１９５９；西村ほか，１９９５）。これらの地
質断層は，白亜紀に形成されたブロック境界の一
部を構成し，南北圧縮場で左横ずれに運動した後，
中新世以降に東西圧縮場に転換すると，右横ずれ
にインバーションしたと推定されている（Kanaori，
１９９０；金折，１９９９）。Fabbrietal.（２００４）による
と，中国地方西部に発達するNE-SW方向のリニ
アメントは，南北圧縮応力場で形成された断層が
現在の東西圧縮応力場で右横ずれに再活動したこ
との特徴であるとされている。一方，Itoh＆
Takemura（１９９３）は，NE-SW方向のリニアメン
トや断層がフィリピン海プレートの斜め沈み込み
に駆動された中央構造線の活動に伴う二次的な剪
断面であるとしている。いずれにしても，中国地
方西部に発達するこれらのリニアメントや活断層
は，現在の東西圧縮場を反映して右横ずれに活動
していることになる。

５．４ 歪速度
中国地方西部は，日本列島内陸において歪速度

の遅い地域の一つである（Sagiyaetal.,２０００）。
地震発生率は局所的な歪速度に比例するため
（Dieterich，１９９４），中国地方西部では低調な地震
活動が期待される。これに反して，山口－出雲地
震帯では高い地震活動を維持している。これは多
数の微小地震を伴うサンアンドレアス断層のク
リープ性セグメントに類似し，断層帯沿いの歪局
所化によるものと考えられる（Wallace，１９９０）。
この歪局所化は山口－出雲地震帯で発生した被

害地震の余震継続時間にも現れている。山口県北
部地震（Mj６．６）の余震の発生数の経時変化を図７
に示す。山口県北部の地震は気象庁に地震観測
データが一元化される約３ヶ月前に発生したの
で，規模の小さい地震はデータから欠落している
可能性が高い。したがって，この図では，Mj≧
２．５の１日当たりの発生個数をプロットした。
１９９０年以降，山口県北部の地震発生前までの平均
地震発生個数は０．００６個/日である。地震発生後に
は１０３個/日まで増加したあと，指数関数的に減少
し，１０３日（約３年）でバックグラウンドに戻って
いる。
Dieterich（１９９４）によると，断層沿いの歪速度

は余震継続時間に反比例するとされている。すな
わち，余震継続時間が短いほど歪速度が速く，逆
に余震継続時間が長いほど歪速度は遅い。さら
に，余震継続時間はMに依存しないとされてい
る。上述したように，山口県北部の地震の余震活
動は約３年で終了し，バックグラウンドに戻って
いる（図７参照）。これに対して，１９９５年兵庫県南
部地震（Mj７．３）や鳥取県西部地震（Mj７．３）など
では，余震継続時間は２０年を超えると予測されて
いる（遠田，２００２）。これらの地震は山口県北部の
地震よりもMが大きく，応力変化域が広いため
に余震が広範囲に分散し，長期間継続するように
見える。そのことを考慮しても，山口県北部の地
震の余震継続時間は有意に短い。
したがって，山口－出雲地震帯沿いの歪速度

は，局所的に日本列島の主要活断層沿いよりも速
いと推定される。主要活断層の１つである根尾谷
断層は長さ約８０kmで，その平均変位速度は数m/
千年と見積もられている（岡田・安藤，１９７９）。こ
の値から歪速度を見積もると，１０－１５sec－１のオー
ダーになる。

５．５ 地震帯の幅とプロセスゾーン
すでに述べたように，山口－出雲地震帯は，活

断層から構成される大原湖－弥畝山西断層系およ
びその延長部に沿っており，これらの活構造が地
震帯の形成に関わっている可能性が高い。さら
に，これらの活構造は，大規模なブロック境界や
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剪断帯に一致していることから，その運動もしく
は再活動に関係している可能性が指摘される。ブ
ロック境界や剪断帯を構成する断層には，断層運
動に関わって形成されたプロセスゾーンの存在が
知られている（金折，２００１）。プロセスゾーンの幅
は断層の長さの１００分の１程度であると推定され
ている（Vermilye＆ Scholz,１９９８）。この場合，
プロセスゾーンは断層周辺に発達するマイクロク
ラックの分布と頻度の観察から認定されている。
このようにして認定されたプロセスゾーンを，後
述する地震学的プロセスゾーンと区別するため
に，地質学的プロセスゾーンと呼ぶ。
山口－出雲地震帯を構成する断層の最大長

３０kmから，地質学的プロセスゾーンの幅を見積
もると，０．３kmが得られる。これに対して，山口－
出雲地震帯全体がブロック境界を構成する大規模
断層から構成されていると考えると，地質学的プ
ロセスゾーンの幅はその全長約１８０kmから，約

２kmと見積もられる。地震は断層運動に伴って
発生することから，地震帯それ自体を地震学的プ
ロセスゾーンとみなすと，山口－出雲地震帯に伴
う地震学的プロセスゾーンの幅は２-６kmとなる
（図４参照）。この幅は，震源決定時の誤差が含ま
れるため実際の幅よりも広くなっているが，地震
帯の全長から見積もられた地質学的プロセスゾー
ンの幅とオーダー的に一致し，最長の構成断層か
ら見積もられた値より一桁ほど大きい。このこと
から，構成断層は個々に形成されたのではなく，
ブロック境界を構成する大規模な断層の一部をみ
ている可能性が指摘される。
地震観測点の配置や観測精度を検討しなければ

ならないが，山口－出雲地震帯の地震活動は，大
原湖－弥畝山西断層系の長さから見積もられたプ
ロセスゾーンの幅にほぼ一致し，地震学的プロセ
スゾーンは，大規模な断層や構造線の形成に関与
した地質学的プロセスゾーンの存在に関係してい
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図７ 山口県北部の地震の余震（Mj≧２．５）の経時変化。データの取得範囲は図３cの点線の円内である。
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る可能性がある。

６．結論
中国地方西部に認められるENE-WSW方向の

山口－出雲地震帯は，全長１８０kmの約７０％が活
断層やリニアメントに沿っている。地震帯，すな
わち地震学的プロセスゾーンの幅は２-６kmで，
地震帯の全長から見積もられた地質学的プロセス
ゾーンの幅とオーダー的に一致する。山口－出雲
地震帯に沿った活断層はNE-SE―ENE-WSW方
向であり，この地域が現在置かれている東西圧縮
応力場では右横ずれセンスで活動しやすいことか
ら，地震帯の形成はこれらの活断層やリニアメン
トから構成される大規模な活構造と関係している
ことが結論づけられる。これらの活構造は，白亜
紀の南北圧縮応力場で形成された左横ずれ断層が
現在の東西圧縮場でインバーションして，右横ず
れ運動を起こし，地震を発生させていると推定さ
れる。
グーテンベルグ‐リヒター（G-R）の関係から見

積もると，山口－出雲地震帯に沿った地域での年
間地震発生率は０．００２個/年となる。気象庁一元化
地震カタログ（確定値）（１９２３/０１/１４－２００５/１２/３１）
に基づくと、調査地域内ではMj６以上の地震（深
さ０-２５km）が３個発生しているので、この期間
の年間地震発生率は０．０３７（３個/８２年）となり，
G-R関係から見積もられた値より一桁大きい。こ
のことは，山口－出雲地震帯ではそれに沿った活
断層やセグメントが固有地震を発生してきている
ことを意味している。
この地震帯の中南部で発生した１９９７年山口県北

部の地震（Mj６．６）の余震活動は約３年でバック
グラウンドに戻っている。中国地方西部は全体的
に歪速度が遅い地域であるが，地震帯沿いの地域
は，日本列島の主要活断層沿いよりも歪速度が速
いことが指摘される。
したがって，中国地方西部において，内陸地震

による被害の軽減もしくは地域防災のためには，
山口－出雲地震帯に沿った地震活動に注目してい
く必要がある。
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