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■ エッセイ

傍目八日
名和小太郎

ひょんなことで,門外漢が本誌の巻頭を汚すこと
になった。私は地球物理の学生ではあったが,卒業
後半 L紀,地震とはまったく縁のない世界で仕事を
してきた。本 ll■lに なにを書いたらよいのか。正直,

困惑している。

執筆の参考にと編集部からいただいたバ、ックナン

バーをばらばらと拝読して気づいたことがある そ
れを紹介させていただこうか。まず,各論文につい

ている引用文献表だが, もちろん新しい研究成果も

参照されているが,遡って 1970年代の文献もそれ
なりに引用されている.

ひるがえって私の研究分野をみると,それは情報
システム関連であるが, ここでの論文の引用は,そ
のほとんどが 21世紀のもの,ま れに 1990年代のも

のが混じっている, といった調子である.つ まり論

文の寿命が短い.陳腐化が激しい.こ んな世界であ
くせくしているものからみると,本誌に登場なさる

研究者諸氏に羨ましさやら, さらには妬ましさまで

感じる

もう一つ。その引用表だが,き ちんと「雑誌名,○

巻,○号,Oペ ージJと記載されている。ひるがえっ

て私の世界では<http://WWW XXXX aCip/yyyy/

zzzz html>な どという引用が少なくない。これらに,

アクセスできるのかどうか.かなり,と 配ヽである.

本来,学術研究は「巨人の肩の上にJと いうシャル トルのベルナールの蔵

言が,つ まり知識の累積がものをいう世界であったはず。だが上記のよう

に,近年は競争が優先され,研究論文が生鮮食品なみに消費される分野も増
えてきた ただし本誌を拝読するかぎり,著者も読者もそんな流行には見向
きもしていない, とお見受けした これが「忘れた頃に来るJ といわれる
テーマを扱っていらっしゃる方がたの心意気なのだろう

私の関心テーマの一つにデジタル・アーカイブがある.いま課題になって

いることは,デ ジタルデータの長期保存問題である デジタル分野ではハー
ドウェアやソフトウェアの技術標準は短寿命である それらの世代交替も頻
繁である。その世代交替を乗り越えてデータをどのように保存していったら

よいのか, これが懸念されている。だが本誌の著者は,そ して読者もすでに

この課題に心 していらっしゃることだろう。とすれば心強いことである.

ここで,なんだよ,い まさら分かりきったことを, と半畳を飛ばされるか

もしれない だが本誌 40号の編集後記に「文章は欠陥品でもよい」 と書い
てある。この言葉に甘えさせてもらった.

名和ノlヽ太良「

[なわ こたろう]
現職 情報セキュリ
ティ大学院大学特別研

究員

略歴 東京大学理学部
卒,石油資源開発(株 ),

旭化成(株),新潟大学
法学部,関西大学総合
情報学部を経て現職

研究分野 矢Π的所有権
論,情報通信制度論
著書 「学術情報と知
的所有権J(東京大学
出版会),「エジソン

理系の想像力J(み す

ず書房),「科学書乱読

術J(朝 日選書)

10年先,20年先にも
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イラン南東部のバムを襲った地震は 2003年 12月 26日 早朝に発生 したが,写真は人工衛星テラ
(Terra)の アスター (ASTER)に より地震前 (2003年 10月 28日 )と地震後 (2004年 8月 4目 )
に撮 られたものである。両者を比べると,中央やや上の要塞都市遺跡アルゲ・バムや周辺市街地
が,地震による建物倒壊などの被害を受けやや平坦になってしまったことを読取ることができる。
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(中山裕則 :日 本大学文理学部 )
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2000年 11月 14日 撮影

2005年 10月 27日撮影

パキスタン北部ムザファラバード付近で 2005年 10月 8日 に M76の地震が発生 したが,写真は地
震前 (2000年 11月 14日 )と地震約 2週間後 (10月 27日 )の震源から南東約 75km地点の衛星
画像である。山地斜面で発生した地すべりが明瞭に映し出されている。地震後の写真で,崩壊斜面
の上部 (A)か ら谷 (B)ま では水平距離約 2km,幅約 600m,標高差は約 750mと 大規模であり,
谷底には大量の土砂が堆積し合流する二つの谷を堰止めて小さな湖 (Cと D)ができていることも
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判読することができる (中 JI裕則 :日 本大学文IP学部 )



緊急地震速報の提供に向けて

斎藤

1.は じめ に

緊急地震速報は,震源に近い観測点で得られた

地震波を使って,直ちに震源,地震の規模及び各

地の震度などを推定し,地震検知から数秒程度で

迅速に情報として提供するものであり,地震の大

きな揺れが始まる前の防災対応に資することを目

指すものである。このようなアイデアは,19世紀

のアメリカにまでさかのばることが出来,ま た,

わが国でも 1960年代に東京大学地震研究所の伯

野元彦博士などにより 10秒前大地震警報 システ

ムが提案され,海底地震計で揺れをキャッチし都

市に地震波が到達して揺れ出す前に地震情報を提

供するアイデアが示されていた
1)ま た, 列車の

制御
2)ゃ ェレベータの制御などについては,P波

を利用した制御システムが開発・実用化が進んで

いる.し かし,一般国民への情報提供については,

地震学のみならず通信・情報処理技術の発展も受

けて,最近になってようやく実用化の道が開けて

きたものである.

緊急地震速報については,そ の提供が主要動

(大 きな揺れ)の到達に間に合わないことがある

など,利用にあたつてのさまざまな限界や課題は

あるものの,気象庁が提供 している従来の地震情

報と異なり,強震動そのものによる被害の防止・

軽減を可能とするものであり,適切に利用されれ

ば大幅な減災効果が期待される。

気象庁では,平成 19年 9月 頃にも緊急地震速

報の広く国民への提供が開始できるよう検討・準

備を進めているところである

本稿では,緊急地震速報の提供に向けた気象庁

の取り組みについて紹介する.

2.緊急地震速報を提供するための技術

(1)緊急地震速報提供のための技術開発

緊急地震速報では,一刻も早く情報を発表する

ため, 1点で地震波を検知した段階から震源等を

推定し,情報を発信する,そ の後 2点,3点 と地震

波を検出した観浪1点の数が増える毎に,そ れまで

に得 られたデータを利用 して,震源・マグニ

チュードを繰り返 し計算 し,推定精度・信頼度を

逐次向上させ,情報を数次にわたり更新し発表す

るという方法を用いる (図 1).

緊急地震速報を発表するためには,少数観沢1点

のデータで,震源・マグニチュード等を迅速に精

度よく推定する必要がある.こ のため,気象庁で

は,(財 )鉄道総合技術研究所との共同研究によ

り,1点の P波の観沢1データか ら震源・マグニ

チュー ドを推定する手法を開発 し"。,そ の成果

を取り入れた地震計 (多機能型地震計)を全国に

整備した また,(独 )防災科学技術研究所が開発
した Hi netを利用 した震源 。マグニチュードの

推定手法"も活用し, 緊急地震速報の提供を行っ

ている (図 2,3).

これまでに発信 した緊急地震速報の例を図 4に

示す。

(2)緊急地震速報に係る技術的限界

緊急地震速報には,以下のような技術的な限界

があり,情報を適切に活用するためには, このよ

うな限界を踏まえることが重要である.

① 情報提供から主要動到達までの猶予時間

緊急地震速報は地震の主要動が到達する前に速

やかに情報を提供し,地震災害の防止・軽減に資

することを目的とする情報であるが,震源直上

(震央)や その周辺では,情報の提供から主要動到

緊急地震速報の提供に向けて-1



地震検難直後
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図 1 地震波の伝搬と緊急地震速報の概念
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図 2 緊急地震速報を発表するための震源推定手法

震源は、着未着法の優先度を高く、
マグニチュードは、気象庁の変位振
幅を用いたものの優先度を高くする

複数地点の観測データ
を用いた解析

EPOSによる震源

震源、規模、震度等の推定

震源、規模、震度等の推定

2-地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )
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図 3 緊急地震速報の発表に使用している地震観測点
(気象庁の多機能型地震計の観測網約 200点及び防災科学技術研究所の Hi‐net観測網約 800点 )

達までの時間が短 く,特に内陸の浅い地震の場

合,震央付近では情報の提供が主要動の到達に間

に合わないことが多い.一方,内陸の地震であっ

ても震源が深い場合や,海域で発生する地震につ

いては,震源に最も近い陸上の地点でも,情報の

提供が主要動の到達に間に合う可能性が高い。

② 震源・マグニチュー ド・震度の推定

緊急地震速報は短時間の間に得られた観測デー

タから推定を行うため,そ の推定精度には限界が

ある.特に以下の場合には誤差が大きくなること

がある.

ア ー般的に地震観測網から遠く離れた場所で

発生する地震の震源を精度よく求めることは

困難であり,それに伴ってマグニチュードの

推定にも誤差が生じやすい。このため緊急地

震速報においても,地震観測網から 100 km

程度以遠で発生する地震では,震源やマグニ

チュードの推定値の誤差が大きくなる可台旨性

がある.

イ マグニチュードが大きくなるほど,地震断

緊急地震速報の提供に向けて一-3



地震の概要

地震発生時刻 震央地 名 ヨヒ緯 東TI・ 深 さ マク・ニチュート 最大震度

平成17年08月 16日 11時 46分257秒 宮城県沖 38°  09 0′ 142・ 16 7′ 42km 72

緊急地震速報 (第 2報 )の提供から主要動至1達までの時間 (秒 )緊急地震速報で提供した震源の推移

図 41 これまでに発生した緊急地震速報の例 (平成 17年の宮城県沖の地震)

緊急地震速報で提供した震源の推移     緊急地震速報 (第 2報 )の提供から主要動到達までの時間(秒 )
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地震の概要

地震発生時刻 震央地名 北 緯 東経 深 さ マク
゛
ニチュート 最大震度

平成16年 10月 23日 17時56分003秒 新潟県中越地方 37・ 17 5 138・  52 0′ 13kln 68 7
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図 42 これまでに発生した緊急地震速報の例 (平成 16年新潟中越地震)

一 地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )



地震の概要

地震発生時亥1 震央 地名 北緯 東経 深 さ マク ニ
'ュ

ー
} 最大震度

平成 19年 3月 25日 9時42分579秒 能登半島沖 37°  13 2′ 136° 411 1lh 69 6強

緊急地震速報 (第 1報 )の提供から主要動到達までの時間 (秒 )緊急地震速報で提供した震源の推移

層面におけるずれ破壊の開始から終了までの

時間が長 くなる (マ グニチュー ド6で約 3

秒,マ グニチュー ド7で 約 10秒 ,マ グニ

チュード8以上では数十秒以上)こ とから,

一般的にマグニチュードを精度良く推定する

ためには,マ グニチュードが大きな地震ほど

長い時間が必要となる.緊急地震速報では地

震断層面の破壊開始の初期段階で得 られる

データからマグニチュードを求めるための推

定式を用いているが,そ の推定精度には限界

があり,マ グニチュードが大きな地震ほど,

誤差が大きくなる可能性がある.

ウ 震度の推定値は,震源からの距離,マ グニ

チュード,地盤増幅度のデータ等に基づく経

験式から求めているが,そ の精度には限界が

ある (図 5).

図 4

図 43 これまでに発生した緊急地震速報の例 (平成 18年能登半島地震)

これまでに発表した緊急地震速報の例

左図は緊急地震速報で推定した震央の推移

右図は緊急地震速報発信から主要動 (S波)カモ」達するまでの時間 (秒)気 象庁の一元化震源を
基に推定した各地への S波到達時刻と緊急地震速報発信時刻から作成

断層の長さについても考慮されているが,

方向までは考慮されていない.ま た,規模の

大きな地震になるとアスペリティ (断層面上

の強度の大きい部分で,大きな揺れを励起す

る場所)の影響が大きくなり,地震による揺

れの分布は,震源域からの距離だけではな

く,ア スペリティの位置や大きさにも左右さ

れる このことから,特にアスペリティの位
置が震源と大きく離れている場合には正確な

震度分布の推定が困難である.

工 深発地震 (深 さ 100 km程度より深い場所
で発生する地震)で は沈み込むプレー トに

沿って地震波が伝わりやすいという性質が顕

著に現れるので,震源の直上より震源から離

れた場所で揺れが大きくなることがある (異

常震域)現在,震度の推定に用いている経験

緊急地震速報の提供に向けて-5



一般向け緊急地震速報で推定された震度
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図 5 緊急地震速報における震度の推定精度
2観測点以上の観測点のデータを用いた解析で最大震度が 5弱以上と推定された直後の緊急地震速

報で, 震度 4以上と推定された地域 (161地域)において観測された震度との関係 (平成 16年 2
月 25日 ～平成 18年 9月 30日 までに発生した 17事例を対象)

式はこのような深発地震に適用できないた

め,深発地震では正確な震度の推定は困難で

ある.

③ 複数同時地震への対応
現在採用しているアルゴリズムでは,複数の地

震が時間的に近接して発生した場合でも,各々の

地震を適切に区別できるような工夫を行っている

が,複数の地震が時間的だけでなく距離的にも近

接 して発生 した場合には, これらを適切に認識

し,各々の地震を区別することは困難である。こ

のため, このような場合は的確な情報の提供がで

きないことがある。

④ 誤報
緊急地震速報は様々な手法を用いてノイズの除

去を行っているが 1観浪1点のみのデータを使って

いる段階の情報では,除去しきれない人エノイズ

や電気ノイズ等のために, まれに地震が発生 した

と誤って情報を発信する可能性がある。

なお,あ る観測点で地震を検知して緊急地震速

報を発表した場合で,引 き続き隣接する観沢1点で

地震が検知されないときには,数秒～10数秒程度

6-地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )

でキャンセル報を発信する (ただし島嶼部等の観

測点密度の低い地域で地震が発生 した場合は,

キャンセル報の発信までに 30秒程度かかる場合

がある)

3.緊急地震速報の利活用方策

緊急地震速報は従来の地震情報は異なる新しい

情報であるため, しばしば,「5秒や 10秒程度の

時間があったところで,何ができるのかJと 問わ

れることがある。しかし,例えば,数秒から数十

秒程度の短い時間であっても,地震による大きな

揺れが始まる前に,走行中の列車のスピードを少

しでも落とすことができれば,脱線事故などの可

能性の低減につながることが期待される.エ レ

ベーターを最寄りの階に停止させることにより,

閉じ込め事故を防止することもできる.工場や工

事現場など危険なところでEJlい ている方が,安全

なところへ避難したり,安全な体勢をとったりす

るようなことも可能となるし,危険物を扱ってい

る場所では, 自動的にガスボンベや配管の遮蔽を



行うというようなことも可能となる また,家庭

や学校,オ フィスなどで倒れてきそうな家具や書

棚などの前から離れたり,丈夫な机の下に避難す

ることにより身を守ったりすることもできる こ

のように緊急地震速報は,適切に利活用すること

により,地震被害の防止・軽減に資することが期

待されることから,施設・機器の制御だけでな

く,広 く国民の利用に供するための検討 。準備を

進めてきた

4.緊急地震速報の本運用に向けた検討

(1)試験運用

気象庁では,平成 15年度に関東から九州東岸

にかけての地域に多機能型地震計を整備したこと

を受け,平成 16年 2月 から同地域で発生する地

震を対象に緊急地震速報の試験運用を開始 した.

試験運用は,緊急地震速報の活用についての検

討を希望する機関と協力して,次の 3つ の観点か

ら活用方策の検証を行ったものである.

① 自動制御系における活用方策

② 住民等の危険回避行動への活用方策

③ 情報伝達システムの実用化の検証

平成 17年 3月 には東北, 北海道地方へ, 平成

18年 3月 には残 りの地域への多機能型地震計の

整備を受け,対象地域を順次拡大した.ま た,平

成 17年 6月 からは,精度向上を図るため,防災科

学技術研究所が開発 した Hi netを利用 した震

源 。マグニチュードの推定手法も活用して試験運

用を行ってきた

平成 18年 8月 には,試験運用の成果や「緊急地

震速報の本運用開始に係る検討会Jの成果等を踏

まえ,緊急地震速報を混乱なく利用できる事業者

等に対する「緊急地震速報の先行的な提供Jを開

始 した (5参照).そ の後も,上記② に関する検討

を継続可能とするため,平成 19年 4月 現在,学校

における児童・生徒等への提供,家庭における提

供に限って試験運用を実施している。

(2)緊急地震速報の本運用開始に係る検討会

緊急地震速報は適切に利用されれば,地震被害

の防止・軽減が期待されるものではあるが,一

方,情報の特徴や限界,適切な利活用方策が理解

されていない段階で提供された場合には,'1え ば

集客施設等で緊急地震速報を聞いた人が出口に殺

到して事故が発生するなど,混乱や損害等が発生

するおそれがある。

このため,気象庁では,平成 17年 11月 に,学

識経験者,報道機関,不特定多数の者が集まる施

設,関係省庁及び地方公共団体をメンバーとする

「緊急地震速報の本運用開始に係る検討会J(以下

「検討会」という)を発足させ,緊急地震速報の混

乱ない提供に向けた課題の検討を進めてきた

検討会は,平成 18年 5月 に中間報告, 平成 19

年 3月 に最終報告を,それぞれ広く国民からの意

見募集を行った結果も踏まえて取りまとめた
0.

気象庁では, これらの報告の趣旨に沿い,緊急

地震速報の本運用に向けた準備を進めているとこ

ろである.

5 緊急地震速報の段階的な提供

平成 18年 5月 に取 りまとめられた検討会中間

報告では,「広 く国民への情報提供を直ちに開始

した場合には混乱を生 じるおそれがあることか

ら,十分な周知・広報等を行った上で提供を開始

する.一方,す ぐにも適切な利活用を図ることが

可能な利用者に対 しては,地震被害を少しでも軽

減するという観点から,先行的に提供を開始すべ

き」という提言がなされた.こ れを受けて,列車

やエレベーターの制御,工事現場の作業員の安全

確保などの分野の利用者には,平成 18年 8月 か

ら先行的な提供を開始した (図 6).

先行的な提供は,緊急地震速報の提供に伴う事

故や混乱の発生を防止するため,中間報告の趣旨

に沿い,気象庁において,緊急地震速報の利用目

的,緊急地震速報に関する理解が十分であるか,

利用のためのマニュアルの作成状況,訓練の実施

計画等について,確認を行ったうえで実施 してい

る.

平成 19年 4月 1日 現在で,こ の手続きの完了

した事業者等は 443機関であり,主な利用目的と

緊急地震速報の提供に向けて一-7



集客施設における安全確保

・ 5珈=鼈蒻家庭|=おける安全確保

図 6 緊急地震速報の段階的な提供の考え方

しては,列車等の制御,生産設備の市1御,工事現

場等における従業員の安全確保,防災担当者によ

る迅速な災害対応,今後の利用に向けた検討やシ

ステム開発等となっている。

なお,平成 18年 9月 頃に予定されている本運

用 (広 く国民への提供)開始以降は確認手続きは

行わないこととしている.

6.広 く国民へ提供する緊急地震速報の内容

検討会中間報告では,テ レビ・ラジオ等を通じ

て広く一般に緊急地震速報を提供する緊急地震速

報の内容についても提案されている。

先行的に提供されている緊急地震速報は, 第 1

報発信の迅速性を確保しつつ,時間の経過ととも

に利用可能なデータが1曽加するにあわせ,精 17・

信頼度を向上させながら複数回発表している.言 |

算機による自動制御であれば,あ らかじめプログ

8-地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )

ラミングすることで, これらを有効に活用するこ

とが可能であるが,広 く ^般に提供する緊急地震

速報については,短時間のうちに数次にわたり発

信する情報では,対応が困難であり, また,放送

も困難である。このため,迅速性及び正確性の両

方の観点から最善と考えられるIIt点での情報を 1

つの地震に対し原則 1回発表すること, また,内

容については,精度等の観点から,強い揺れが推

定される地域 (最大震度 5弱以上が推定された地

震について震度 4以 卜が推定された地域 (全国を

約 200に 分割 した地域))を 発表 し具体的な推定

震度や主要動到達予想時刻 (ま たは猶予時間)は

発表 しないこととされている

7 緊急地震速報の利用の心得

広く一般に緊急地F~速報を有効に活用していた

だくためには,緊急地震速報を受信したときにど



のように行動するべきかという 隔とヽ得Jを示すこ

とが必要である

検討会最終報告 (平成 19年 3月 )では,「状況

に応 じて,あ わてずに,ま ず身の安全を確保す

る Jと いう緊急地震速報の利用に当たっての基

本的な日とヽ得J及び,こ の心得を踏まえた「家庭J,

「不特定多数の者が出入りする施設」,「屋外J,「乗

り物で移動中Jの 4つ の場面における具体的な対

応行動の指針が示された (図 7).

8 広く国民への提供を開始する時期

広く国民への提供開始に当たっては,巨 とヽ得」の

普及が鍵になると考えられる。日とヽ得」の普及には

一定の周知期間が必要であり,特に集客施設につ

いては,各施設の管理者が施設における対応のあ

り方を定め, これを利用者に周知するための期間

が必要である

このため,「検討会J最終報告案では,最終報告

が取りまとめられた後,陽 らヽ得Jの周知等のための

準備期間として, 6ヶ 月程度の期間を置いた後 ,

広く国民への緊急地震速報の提供を開始すること

が適当であるとしている また, モデル実験の結

果等から新たな課題が見出された場合や周知の状

況が混乱・損害防止の観点から不十分と判断され

る場合には,柔軟に計画を見直すことも必要であ

るとしている.

9。 今後の展望と課題

(1)精度の向上

緊急地震速報の精度向上は,情報の有効性を高

めるために必須な条件である 気象庁は防災科学

技術研究所等関係機関の研究成果の積極的な活用

を図るなどして,今後も精度向上に努めることと

している 特に,観沢1点の密度が低い島嶼部では,

平成 18年 8月 1日 の先行提供開始以降,震源や

震度の推定精度が悪 tン情報の発信例が散見されて

いる。このような精度の悪い情報の発信は,緊急

地震速報の信頼性を損なうものであることから,

信頼性の低 νヽ情報は発信を抑制するという方向で

改善策の検討を行っている

この他,震源域の早期推定は困難であっても,

震源からの破壊伝播方向の推定結果を震度推定に

取り入れるなど,中長期的な情報の高度化にも取

り組む計画である。

(2)緊急地震速報の伝達

緊急地震速報は,情報の発信から極めて短時間

の間に,利用者まで情報を伝達することが求めら

『様々な場面における具体的な対応行動の指針』

【家庭】
○頭を保護し、大きな家具からは離れ、丈夫な机の下などに隠れる

Oあわてて外へ飛び出さない

【不特定多数の者が出入りする施設】

○基本的には施設の従業員等の指示に従う

○その場で、頭を保護し、揺れに備えて身構える

【屋外】
○ブロック塀の倒壊や自動販売機の転倒に注意し、これらのそばから離れる

【
忌鰤扁ざ籠劃鵜青報を聞いていれ`おそれがあることを考慮し、あわててスピードを
落とさない
○ハザードランプを点灯するなどして、まわりの車に注意を促したのち、緩やかにス

ピードを落とす

【鉄道・バスに乗車中】

○つり草、手すりなどにしつかりつかまる。

【エレベーター利用中】

○最寄りの階で停止させ、速やかにエレベーターから降りる。

『緊急地震速報の利用の心得』
に応じて、あわてずに、まず身の言

図 7 緊急地震速報の利用の心得の概要

緊急地震速報の提供に向けて一-9



れるものである.こ のため,一般国民への緊急地
震速報の伝達手段としては,当面は,テ レビ・ラ
ジオ等からの放送やブロードバンド回線を用いた

家庭用報知端末による伝達になると考えられる

が, これらに加え,携帯電話等の移動体通信など
による情報伝達が可能になるよう関係機関への働

きかけを行っている.

10.ま  と め

緊急地震速報は,適切に利用できればさまざま
な分野,場所,場面における地震被害の防止・軽
減が期待される。一方,緊急地震速報は防災対策
の特効薬ではあっても万能薬ではない.建物の耐
震化や,家具の耐震固定など従来からの地震防災

対策をあわせて実施することが重要であり, これ

らが行われることで,よ り効果を発揮する情報で

ある.気象庁では,関係機関との連携のもと,緊
急地震速報が地震災害の軽減に資するよう,情報
の精度向上のための取り組みを続けるとともに,

本運用開始時期を見据えて,緊急地震速報の特徴
や限界,利用の 日と、得」についての周知 。広報を

推進することとしている。

詳細については,気象庁ホームページ(http://

www seisvol kishou go jp/eq/EEW/kaiSetsu/

index html)も ご覧いただきたい.
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地下水と地震予知

一地下水観測による地震前後の地殻変動の推定―

小泉尚嗣 0松本則夫・板場智史

1.は じめ に

地震予知は,種々の手法を組み合わせ,相互に

情報交換しつつ協力して研究していかなくては達

成できない困難な課題である (山岡,2006).地震

予知研究の手法において地下水観浸1を用いた手法

は,従来の地震や地殻変動の観測・研究を用いた

手法に比べて研究の歴史が浅く,地震発生と結び

つける理論面で弱点がある 他方,地震と地殻変

動に関しては,理論および観潰1の双方で研究が進

んでいるし,地下水と地殻変動との関係について

も,多孔質弾性論 (た とえば,徳永,2006)を 用

いて理論的な研究が進んでいる したがって,地

下水観浪1データ (主に地下水位のデータ)を,地

殻変動データ (具体的には,地盤の伸縮や隆起・

沈降のデータ)に換算することで,理論面の弱点

を克服でき,他分野との情報交換やシミュレー

ションが容易になる。なお, ここでいう地下水と

は,地表から深さ 1=2km位までのものを想定し

ている

2.手   法

2.1 地下水位データの地殻変動データヘの換算

水を多量に含む地層や岩盤の割れ目群を帯水層

という 水を通さない,あ るいは,通 しにくい粘
土層や岩 (不透水層とよぶ)で囲まれた帯水層を

被圧帯水層, その中にある水を被圧地下水 (con

fined groundwater)と 呼ぶ (図 1).被圧地下水

は,地盤が歪む (伸縮する)と それにあわせて水

圧を変化させるので,そ の水位変化は体積歪 (地

盤の伸縮)変化として扱える.地面は,月 や太陽

の引力で伸縮 し,そ れを地球潮汐による体積歪の

潮汐変化というが,そ の変化による地下水位変化

を利用して,地下水位の体積歪変化に対する感度

を求めることができる 地球潮汐による体積歪の

変化は, 108～ 107と ぃった非常に小さな変化だ

が, ごく条件のよい観浪1井戸であれば,数 cm程

度の振幅の潮汐変化が観測できる.我々が通常用

いる高感度の水位計の分解能が 02mm程 度であ

るので,10~10程度の体積歪変化の検出が期待で

きることになる (図 1).た だし,(1)降雨が地下水

位へ与える長期的な影響を取り除くのが難 しいこ

と,(2)数 日以上の時間をかけてゆっくりと変化す

る体積歪に対しては,一般に地下水位はあまり変

化 しないこと,つまり,地下水位変化の体積歪変

化に対する感度が落ちること (RoistaCZer,1988;

ゴリ||・ 他,2004),(3)数 日以内の変化に限っても,

地下水位は通常時に数 mm程 度は変化すること

といった理由により,条件のよい井戸の場合でも

1時間階差・3時間階差・24時間階差 (1時間

毎・3時間毎・24時間毎の変化)に して,108の

体積歪変化に対応するような通常時の変化 (ノ イ

ズレベル)がある (図 2)(松本・JЫ‖,2005).こ

れはつまり,108の 体積歪変化を越えるような地

盤の伸縮ならば,地下水位変化として検出できる

ことを意味する.

被圧地下水と違って,地盤の圧力を受けていな

い地下水を不圧地下水 (uncOnfined ground―

water)や 自由地下水 (free grOundwater)と 呼

ぶ.不圧地下水は,一般に浅い地下水で自由地下

水面をもち,そ の表面での圧力は大気圧に等 し

い.不圧地下水の場合は,地盤が伸縮しても水圧

がほとんど変化しない。つまり,不圧地下水の場

合は,体積歪変化に対する地下水位変化の感度は

地下水と地震予知-11



観測井戸
10-8sTRAIN

日 1時間階差

■ 3時間階差
□24時間階差

(通 ):通常時
(雨 ):降雨時

堅 概 区
量 糾 K

図 2 東海地域の地下水観演1点における歪換算後
の水位のノイズレベルと,気象庁体積歪計
のノイズレベル (小林・松森,1999)と の
比較 (松本・J日 ||,2005)

観測井戸 1隆起

図 3 地盤の隆起と海岸付近の地下水位の低下と
の関係を示した模式図 地盤が沈降したと
きは,地下水位はこの図とは逆に上昇する。

3 地下水観測による地震に伴う地殻変動の推定

3.1 想定東海地震におけるプレスリップ検知能

力

上述のように,被圧地下水であって地球潮汐に

よる潮汐変化を確認できるような観測井戸の水位

データは,気象庁で使われているような体積歪計
データとまったく同様に扱えるので,気象庁が東

海地震予測のために用いている体積歪データの解

析手法と同様の手法で地下水位データを解析し,

1.伸縮変化

3水位変化

1.伸縮変化

ノ

一　一
一　一

2.水圧変化
(被圧帯水層内)

ノ
1.伸縮変化

ヽ
1.伸縮変化

図 1 地盤の伸縮 (体積歪変化)と被圧地下水位
変化との関係を示すモデル

悪いことになる (Bredehoeft,1967).し かし,海

岸付近の浅い不圧地下水の場合,海水面と圧力的
につりあった状況にあることから,海水面に対す
る相対的な地面の隆起・沈降に応じて,地表から
の地下水面の深さ (水位)が変化する.すなわち,

ある基準面に対する地盤の高さはし高)の変化が,

海岸付近の不圧地下水の水位変化になり得る (図

3).そ の場合,比高変化があった後も,海岸付近
の不圧地下水と海水面とで圧力がつりあった状態

になっているならば,不圧地下水の水位変化量は

比高変化量と同じかそれ以下になる (吉川・他 ,

1958)

2.2 地下水データを地殻変動データに換算する

ことのメリット

下記の 4点が考えられる

(1)帯水層の広がりに相当する範囲の空間的な平

均値を測定できること.

(2)地殻変動を測定する通常の観測機器とは独立

な観測であることから,それらの地殻変動観

浪l機器と比較・検討することで観漫1データの

信頼性が増すこと.

(3)既存の地下水データ・地下水観浪1設備の利用

により,近代的観漫1の行われていない場所・

時代での地殻変動データが提供できること.

(4)地下水位等の観測機器は,通常の地殻変動の

観測機器に比べて安 く扱いも簡単なこと

12-地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )
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相互に比較することができる。現時点で最も有望

な地震の前兆現象は, 地震直前に将来の地震発

生域周辺で起こるゆっくりすべり (プ レスリッ

プ 。前駆的すべり。前兆すべり等と呼ぶ)で あ

る 図 4は,静岡県榛原の直下で,マ グニチュー

ド65の大きさに相当するプレスリップが生 じた

時に想定される体積歪変化と地下水位変化を示し

たものである.気象庁の体積歪計 3点で, レベル

3(図 2で示したノイズレベルの 2倍)を越える変

化があり, しかもそれがプレスリップによるもの

と判断される場合,東海地震予知情報 (警戒宣言)

が出される (気象庁,2003)。 東海地方における産

業技術総合研究所 (以降,産総研と略称)の地下

水観測点の中で条件のよいものは,気象庁体積歪

計に匹敵するプレスリップ検知能力をもつことが

わかる

東海地震予知においては,気象庁の歪計・地震

計データに加えて,産総研の地下水等データ,国

土地理院の GPS等測地漫1量データ,防災科学技

術研究所の地震計・傾斜計データ等を総合的に評

価 して地震予知に関する情報を発信することに

なっている.

3.2 1946年南海地震前後の地下水変化の評価

四国～紀伊半島の南の沖合いで,何度も発生 し

ているM(マ グニチュード)8ク ラスの巨大地震
は南海地震と呼ばれる.過去 1,300年間に 89回

の発生が古文書等で確認されている南海地震で

は,四国や紀伊半島の温泉でくりかえし自噴量や

水位の低下があったことが知 られている (宇佐

美,2003)特に,1946年南海地震 (1946年 12月

21日発生,M80)に おいては,地震時における温

泉水の自噴量・水位の低下に加え,地震の数日前

から,紀伊半島～四国の大平洋岸の浅い地下水の

水位が,推定で数十 cm以上低下 したことが知ら

れている (図 5,水路局,1948;京 大防災研,2003

b).重富・他 (2005)に よれば, このような地震

前の沿岸部の浅い地下水の水位低下は,1854年安

政南海地震の前にも,紀伊半島の和歌山県広川町

周辺や四国の土佐清水市周辺であったとのこと

で,南海地震前の浅部地下水位低下には再現性が

あることになる.

1946年南海地震の断層モデルから計算すると,

紀伊半島から四国の陸域では基本的に体積歪が地

震時に増大,すなわち地盤が地震時に膨張する.

したがって,地震時の温泉水の自噴量・水位の低

下については,温泉水を被圧地下水と考えて,上

述のように計算される体積歪変化で定性的に説明

できるだけでなく,一部の地域では定量的にも説

明できる (図 6,小泉,2004:/」 泉ヽ・他,2005).

地震前の浅い地下水 (=不圧地下水)の水位低

下も,1946年南海地震の震源域周辺でプレスリッ

プがあったとすれば,紀伊半島～四国の大平洋岸

で陸地が隆起することで,21で示した考えに基
づき定性的に説明できる (図 6).た だし,京大防

災研 (2003a)の 計算によれば,1946年南海地震に

プレスリップがあったとしても,沿岸部の陸の隆

起量が最大 5cm程度となっていることから不圧

地下水の水位低下は数 cm以下にとどまることに

なり,上述の数十 cm以上といった振幅は説明で

きない.こ の結果を踏まえて京大防災研 (2003b)

は,地盤が隆起 して海水面と地下水面が圧力平衡

に達する前の遷移的な過程において,局所的に不

圧地下水の水位が大きく低下し得るというモデル

を出している 他方,同 じ京大防災研 (2003a)の

計算において, 面積歪は最大 5× 107の増加を示

していることから,小泉・板場 (2006)は,被圧

地下水なら数十 cm以上の水位低下が可能である

とし,(深い)被圧地下水の水位低下の影響を受け

て,浅い不圧地下水の水位が低下した可育旨陛を指

摘している.こ れらのモデルを検証 し,地震予浜|

につなげるためには,後述するような新たな観漫1

網の整備が必要である.

4.課   題

4.1 地下水変化を地殻変動データに換算する際

の周波数依存性の評価

体積歪変化に対する被圧地下水の水位変化のと

ころで説明したように,地面の伸縮や比高変化が

ゆっくりだと,地下水位の変化の仕方が変わる.

すなわち,地殻変動に対する地下水位変化には周

地下水と地震予知-13



深さ (km〕 :||

図 4 静岡県榛原町の直下で,マ グニチュード65の大きさに相当するプレスリップが生じた時に想定さ
れる体積歪変化の分布 (上図)と気象庁の体積歪計 (上図の●)の変化 (中図)と産総研の地下水
位計 (上図の■)の変化 (下図)上図と中図は気象庁 (2003)作成に加筆したもの
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南海地震の想定震源域

③地震前1=地下水位の

低下があつた井戸

0地震前に温泉湯量が
減少した井戸

地震前に地下水が
濁つた井戸

131                 1“

図 5 1946年南海地震前の地下水の変化 京大防災研 (2003b)を元に作成

図 6 1946年南海地震前後の地下水変化を説明する模式図.

波数依存性がある.

潮汐とは違 うスピー ドで変化する気圧変化に

よっても地面は伸縮 し地下水位は変化する ま
た,海水面もいろいろな要因で地面に対して上下

し,そ れに応じて海岸付近の浅い地下水は変化す

る。このような地下水位変化を,通常時に観測|し

解析して,上述の周波数依存性を解明しておくこ

とが重要である。それによって,よ り精度の高い,

地下水変化から地殻変動への換算ができることに

なる.

4.2 地震時に地下水変化をもたらす他の要因に

よる寄与の評価

地震の時には,体積歪変化や比高変化だけでは

なく,地震動によって,地面の中の水圧 (間隙水

圧)が急増する液状化や地盤の地下水貯留能力・

透水性に変化が生 じる それらによっても地下水
は変化する 通常時の変化を把握し,過去の地震
時・地震後の変化を理解しておけば,地震前の変

化が適切に評価できる.液状化や透水性・貯留能

力の変化は,観測井戸のまわりの地質状況や地震

動の強さに左右されると考えられるから,そ れら

と地下水変化を比較検討していく必要がある.

43 反映している地殻変動の空間的な把握
22の (1)で帯水層の広がりに相当する範囲の地

殻変動の空間平均を地下水変化は示すとしたが,

実際どの程度の範囲を代表しているかはよくわか

らないというのが実情である.(1)広範囲の地殻変

動の検出に優れた GPS観沢1データや,狭 い範囲

3温泉水位低下 3地下水位 2

フィリピン海プレー ト

地下水と地震予知-15



132° 135°

図 7 産総研が観測している既存の地下水等観測点 (● )
施設を展開する予定の地域 (破線で囲まれた地域)

138°

と 2007年度観測開始点

141°

(★)および今後観測

の地殻変動検出にすぐれた体積歪・傾斜計データ

等との相互比較や,(2)狭 い範囲に観浜1井戸を集中

させて,潮汐・気圧変化・地震動によってもたら

される,そ れぞれ周波数の異なる (=影響をうけ

る空間的な範囲の異なる)地殻変動に対する個々

の観漫1井戸における地下水変化を比較検討すると

いった手法で,上述の範囲を推定 していくといっ

たような解決策が考えられる

5 東南海・南海地震予測のための新たな
地下水等総合観測網の作成

東南海 。南海地震については,30年以内の発生

確率は 5070%に 達する (地震調査研究推進本

部,2007).さ らに,30年以内の発生確率が 87%

(参考値)と なっている東海地震 (地震調査研究推

進本部,2007)と 同時に発生する可能性も考慮し

なくてはならない。このような観点から,産総研

は,2006年度から,東南海・南海地震予測のため

に,愛知県～紀伊半島～四国に地下水等総合観浪1

網の整備を開始した (図 7).32の議論で,南海

地震前の地下水変化メカニズムとして,地震前の

地殻変動と地下水流動が考えられることから,1
つの観測施設に深さの異なる 3本の観測井戸 (原

則として 600m,200mお よび 30m程度)を掘削

し,水位 。水温の測定を行うとともに,GPSやボ

アホール歪計等で地殻変動の観測も行う。地震計

16-地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )

も設置する (図 8)(小泉・板場,2006)。 このよう

な観測施設は, 4に挙げた課題を克服するために

も必要なものである.

2007年度に 2点で観沢1が開始され (図 7),2008

年度にはさらに 10点 の観潰1が開始される予定で

ある.こ れらの新規観測施設は,既存の 10点から

なる東海地下水観測網と統合して運用され,産総

研の「地震に関連する地下水観測データベース」

(http://wwW aistgojp/RIODB/gxwel1/GSJ/

index shtml)でデータが公開される予定である.

6 ま と め

地下水変化を地殻変動に換算することで,地震

に関連 した地下水変化を,地震の理論やシミュ

レーションと結び付けて定量的評価ができる。上

述 したように,体積歪変化に対して敏感な丼戸な

らば,近代的な地下水位観浪1がされているところ

で 10'程度の体積歪変化が検出できる。また,地

下水位変化の記録が人の日で見積もったものにす

ぎない場合でも,人の日で判断できる数十 cm程

度の水位変化に相当する 106～ 107(百万分の 1

～1千万分の 1)程度の体積歪変化を検出してい

る可能性がある.海岸部の地下水位変化の比高変

化への換算等も考慮すると,近代的観漫1の行われ

ていない場所 。時代における地震前後の地殻変動



爾 水位計

艤水温計
■

地震計または

歪計・傾斜計

図 8 新規観測施設の概念図

に関する情報を既存の地下水記録から得ることが

できる.過去の南海地震前後の地下水変化の解析

から,次期南海地震の際には,前兆的な地下水変

化や地殻変動が期待できるので,産総研が新たに

愛知～紀伊半島～四国に整備する地下水等総合観

測網でこれらの地震前の変化の検出とメカニズム

解明を目指す
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峡にある 1点から放出されたわけではない.

(2)余震の大きさ
余震には大小のものが混 じるが,最大のもの
でも,マ グニチュードは本震より 1以上小さい
のが普通である.1995年兵庫県南部地震 (M
73)の 最大余震はM54で あった。しか し,
2004年新潟県中越地震 (M68)で は,M65の
最大余震を含め,M6以 上の余震が 4個 もあ
り,群発地震的な性格が見られた.

(3)余震数の時間変化
本震の直後には大量の余震が発生するもの

の,時間の経過につれて余震の発生頻度は急激
に低 くなることが知られている.こ の余震数の
減衰については,「改良大森公式Jと 呼ばれる統

計的な時系列モデルがよく適合する。これは,

本震発生からの経過時間を′とすると, その時
の余震発生率 /が /=K/(′ 十θ)ρ により与えら
れるというものである.こ こで,κ εおよびp
は定数であり,pは通常 1よ りやや大きいくら
いの値をとる。

図 2は ,1995年兵庫県南部地震に伴った余震
活動の推移を示している 左の図は4月 末まで
の日別余震回数であり,余震の発生数は時間と
ともに急激に少なくなることがわかる。一方 ,

右の図は,地震後 3年間にわたる余震発生率の
減衰の様子を示しており,横軸は地震発生時点
からの経過日数,縦軸は 1日 あたりの余震回数
を,いずれも対数日盛で表現 している この図
では,余震の発生率がほぼ直線状に減っていく
様子が見られ, これは,余震数がベキ乗則で減
衰するという上記の改良大森公式がよく成り

立っていることを示している

経過 日数

図 2 1995年兵庫県南部地震の余震活動 (左)地
震後 3ケ 月半の日別余震回数,(右)地震発
生から3年間の余震発生率の推移

「
％
瑯
Ｄ

本震・余震・群発地震

(1)本震と余震の分布
大きな地震が発生すると,そ れに引き続いて
おびただしい数の余震が観測されることが多

い。とくに,本震が浅いところで発生 した場合
には, このような傾向が顕著である
余震の発生する場所は,本震を生じた断層画
のごく近傍であることが知られている。このた

め,本震直後の期間,た とえば 24時間以内に発
生 した余震の空間分布に基づいて,本震の発震
機構解が示す 2つ の節面のうち, どちらが断層
面であるかを判別したり, また,断層面の長さ
や幅などを推定したりすることができる。

図 1は,気象庁資料に基づく 1995年兵庫県
南部地震 (M73)の本震と,本震発生後 24時
間以内に発生 した余震の震源分布を示 してい

る.明石海峡にある大きな丸印が本震,そ れ以
外の小さな丸印はすべて余震であり,震源分布
の全体は,淡路島から神戸市にかけての約 40
kmに わたって南西―北東方向に直線状の分布
を見せている.同図には本震の発震機構解も示
されているが, この余震分布から, 2つ ある節
面のうち,北東―南西方向のほば垂直な面が断
層面であり,右横ずれ断層運動を生じたものと
判断することができる。

なお,明石海峡に大きな丸印でプロットされ
た本震の位置は,あ くまで断層破壊の開始点を
示しているにすぎない。本震そのものは,余震
で埋め尽くされた 40 kmにわたる断層面を形
成した事件であり, 巨大なエネルギーが明石海

1995年兵庫県南部地震の本F‐ と24時間以内

の余震分布 (気象庁資料による)

地震発生率 (個/■ )| |■ |

||119帖 /1/17～ 109意 /1/1,

図 1
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に)群発地震
とくにどれが本震という区別もなく,似たよ
うな大きさの地震が,あ る期間に比較的せまい
地域で集中的に発生する現象を,「群発地震」と

呼ぶ.日本周辺では小規模な群発地震がときど
き起きるが,それらは火山地帯の近傍であるこ
とが多く,岩盤の破砕度が高い地域で群発地震
は発生 しやすいと言われている

多くの場合,震源はごく浅 く,小さな地震が
連続的に大量発生するが,中 には M5級程度の
地震が混じることもある.

■ 松代群発地震
1965年 8月 に始まった長野県松代の群発地
震では,最盛期の 1966年 4月 中旬には有感地
震が 1日 に 600回 を超え,気象庁の松代地震観
測所では,1970年末までに震度 5を 9回,震度
4を 50回,震度 3を 419回,震度 2を 4,706回 ,

震度 1を 57,626回,記録した。
図 3は,松代での日別有感地震回数の推移を
示すが, 2年近くにわたって, 連日のように多
数の有感地震に悩まされたことがわかる。これ
に,地震計でのみ捉えられた無感地震を加える
と,1970年末までに観測された地震の総数は
648,000回余りに達 したと報告されている

図 4 1978～ 1998年の伊東沖における日別地震回数

■ 伊豆諸島群発地震
三宅島の噴火活動に呼応 して 2000年 6月 か

ら三宅島・神津島・新島近海で始まった伊豆諸

島群発地震では,2ケ 月の間にM6級 地震 5
個, M5級地震 36個を含む, 我が国の観演1史
上最大規模の群発地震となった。M4以上の地
震数で較べると,松代地震では 2年間に 225
個,伊東沖群発地震では 20年間に 125個なの
に対し,伊豆諸島の群発地震活動では 2ケ 月間
に 591個を数えた このような地震活動の規模
はM8級 巨大地震に伴う余震活動に匹敵 して
いる

図 5 2000年 7月 の伊豆諸島における時間別地震回数

(5)群発地震の原因
以上の 3例に共通する特徴として,震源域周
辺では群発地震に伴って非常に大きな地殻変動
が観浪1さ れている。その大きさは,個々の地震
の断層運動による静的な変形の和では説明しき

れず,火山性の膨張源や開口断層の存在が示唆
されている.実際,伊東沖群発地震では 1989年
7月 に海底で小規模なマグマ水蒸気爆発が発生

し, また,伊豆諸島群発地震も三宅島の火山活
動に同期している 一方,松代群発地震では,
その末期に大量の地下水が地表に流出し「水噴

火」との表現もなされた.
このようなことから,マ グマと水の違いはあ
るものの,群発地震の発生には地下における流
体の挙動が密接に関与しているのではないかと

の推測がなされている. (岡田義光 )

図 3 1965年 8月～1967年 10月 の松代における日

別有感地震回数 (気象庁技術報告より)

■ 伊東沖群発地震
1978年 6月 に静岡県伊東市沖で始まった群
発地震活動は,松代のケースとは異なり,間欠
的な発生が特徴であった。1978年以来,20年間
にわたって 37回の群発地震活動が数えられ,
平均すると年に 2回弱の頻度で発生したことに
なる.1回 の群発地震活動の規模は大小さまざ
まであり,数 日間に数 10回の無感地震を起こ
すだけのものから,数 10日 間に数 100回の有
感地震を含み 1万回以上の地震を起こすものま
で,様々であった。ただ後者の場合でも,最盛
期はせいぜい 1週間から10日 程度であった.

図 4は 1978～ 1998年 の期間に伊東沖で発生 し
た群発地震の日別地震回数を示す。20年間に観
測された地震の総数は約 15万回にのぼった

20-一地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )
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(1)広域における地震発生の時系列
長期的な地震発生の時系列については, よく
周期性とか,活動期・静穏期ということが言わ
れる しかし, これらは,あ る領域を特定し,
しかも対象をある程度以上大きな地震に限った

場合に語ることのできる現象である.
たとえば日本周辺の全域をとって,最近 80
年間におけるマグニチュード別の地震発生数の

累積状況を調べてみると,図 1の ようになる.
M8級 の地震は 1940年代頃に集中しているよ
うに見えるが,全体で 6件 しかないため,統計
的な発生パターンを云々することはできない.

一方,M7級 以下の地震では,ど のマグニ
チュードにおいても地震数積算の推移はほとん

ど直線的であって,非常に一定の割合で地震が
発生していることがわかる すなわち,広域か
つ長期的に見ると,地震の発生に特別な周期性
や, はっきりとした活動期・静穏期の区別を見

日本列島周辺における最近 80年 (19262005)
のM別地震回数の積算

出すことはできない。

(2)特定の震源断層における地震発生の周期性
前節のように,広い領域をとってしまうと,
地震の発生の仕方に何らかの規則性を見つける
ことはできず,む しろ地震はでたらめに発生 し
ており,長期的な地震発生率は一定であるとの
結論になってしまう
しかし, ここで特定のプレート境界に発生す
る大地震や,あ る活断層の部分に発生する大地
震に着目すると,今度は地震の発生におおむね
の周期性が見えてくる.M8級 の海溝型巨大地
震では 100～ 200年,内陸の活断層で発生する
M7級 の大地震では数千年～数万年の繰返 し
周期をもって,似たような地震の発生が繰り返
されており, このような地震は「固有地震Jと
呼ばれる これは,特定の地震を発生させる領
域における歪エネルギーの蓄積と解放が, 図 2
の概念図で示すように繰返されているという物
理的背景によって説明することができる。

図 2 地震発生源における歪エネルギーの蓄積と解
放のサイクル

(3)特定の地域における地震の活動期 。静穏期
上に述べた大地震の繰返しに関連して,そ の
震源域周辺のやや広い範囲において,地震活動
が活発化したり,静穏化 したりする現象を認め
ることができる。
図 2で示した地震サイクルでいえば,歪エネ
ルギーを蓄積する期間のうち前半は,前回の地
震で周辺部の歪エネルギーを放出しているた
め,一般に大きな地震は起きにくくなり (静穏
期),後半になると地下の緊張状態が高まり,大
きめの地震が起きやすくなる (活動期)と いう
傾向がある.

図 3の上段は,1946年南海地震 (M80)の発
生する前の 40年間と,最近 40年間のそれぞれ
において,近畿地方周辺で生 じたM6を 超え
る地震の分布を示している。両期間を比較する
と,南海地震に先立つ 40年間は確かに内陸の
地震活動が高かった様子がうかがえる。1995年

地震の周期性と活動期・静穏期

歪

エ
ネ
ル
ギ
ー

図 1

M8級
  択榊   

聯随
鷲翌
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401手漏](1883/9/1‐‐1923/9/1)  N=24 701F間 (1933/1/1‐ -2002/12/31) N=19

図 3【上段】1946年南海地震 (M80)の発生前 40年間 (左)と 最近 40年間 (右)における,近畿地方周
辺の地震活動 (M>6)の 比較 (京大防災研による) 【下段】1923年関東地震 (M79)の発生前 40
年間 (左)と 最近 70年間 (右)における,関東地方周辺の地震活動 (M≧ 6)の比較

兵庫県南部地震以降,西日本では大きな地震が
続き,地震の活動期に入ったとの見方がある。
同様のことを関東地方について調べてみる
と,図 3の下段のようになる.1923年関東地震
(M79)の前 40年間と,最近の 70年間を較べ
ると,前者は東京周辺で大きな地震が多く活動
期の様相を示しているのに対 し,後者は期間が
長いにも拘 らず大粒の地震がほとんどなく,静
穏期であるように見られる.
このように,あ る地域を取り出して長期的な
地震活動の推移を見た場合には,地震の活動期

や静穏期が浮かび上がって見えてくる しかし,
図 1の ように全国を対象とした場合はそのよう
な傾向が見られなくなってしまう
これは,それぞれの地域が独自のサイクルを
持って地震の活動期・静穏期を繰 り返 してお
り,あ る地域が活動期を迎えている時期には,
他の地域が静穏期に入っているといった事情が
あり, これらを足し合わせてしまうと特徴が消
えてしまうためであろうと思われる

(岡田義光)
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変わりゆく南極の地震像

―南極観測 50年一

神沼克伊

1.は じめ に

2007年 1月 29日 ,日本の南極観沢1は 50年の節

目を迎えた.1957年 1月 29日 , 日本からみれば

地の果ての南極オングル島に日章旗を立て,昭和

基地とする宣言がなされた。以来今日まで,途中

4年間の空白期間はあったが昭和基地は維持さ

れ,多 くの観沢1が継続されている.

海岸線も明瞭でなかった南極大陸も,各国の協

力により数多 くの大小縮尺の地形図が作成され

た.地形図,地質図の作成をはじめ,多 くの分野

で調査・研究が進み,南極の姿が解明されていっ

た。

当初,地震が起こらないと考えられていた南極

大陸も50年に及ぶ地震観浪1の継続で,活動度は

低いながらも,地震が発生 している事が確かめら

れた。南極プレート内では巨大地震も発生した.

地震に焦点を当てつつ, 日本の南極観浪1を振り

返ってみる

2.国 際 極 年

極地は多くの文明国から離れて位置している

その地理的条件から 1カ 国だけでの観漫1で は,そ

の自然像が解明されにくいことは,過去も現在も

同じである。そのため極地の自然を調べるため,

各国が協力して 1882年 8月 ～83年 7月 に第 1回

極年 (IPY)が実施された。12カ 国が参加 し,中

緯度地域で 34カ所,北極地域 13カ 所,南極地域

1カ 所でオーロラ, 地磁気, 気象などの共同観潰1

が行われた。南極地域ではドイツが亜南極のサウ

スジョージア島に基地を設けた.

この頃の日本は文明開化の荒波のなかの発展途

上国で,よ うやく国会開設の論議がなされていた

時代で,極年に参加する力も余裕もなかった.

第 1回極年から50年後の 1932年 8月 ～33年 7

月に第 2回極年が実施され,44カ 国が参加した.

この時も北極地域の観浪1が中心で,南極地域では

ケルゲレン島とサウスジョージア島で越冬観浜1が

行われただけであった。日本も国内で観測研究を

実施する形で参加した

1932年は,3月 に日本が満州国建国宣言を行わ

せたり,515事件が起こったりと,軍国主義が謳

歌しはじめた頃である。

第 2次世界大戦が終わった時,世界の科学技術

は急速に発達 しており,そ の技術を用いて地球や

宇宙に関する研究も著しく進歩 していた。両極域

を含めた地球に関する研究上の要求は,第 3回極

年の開かれる 1982年を待っていられなくなり,

25年後に開催する事になった.

研究対象も極地ばかりでなく全地球上で,1957

年 7月 から58年 12月 まで,各国が共同で地球物

理学の諸観測を推進することになり,名称も国際

地球観潰1年 (IGY)と した。そして主要な観測項

目として,当時は未知の大陸であった南極に焦点

をあて,南極観沢1を実施する事になった.南極観

測には日本を含む 12カ 国が参加 した.気象,オ ー

ロラ,地磁気,地震など地球物理学諸分野の共同

観測と地形図作成などを目的に,南極大陸及び周

辺の島々を含め約 60カ 所に基地が設けられた

IGYか ら50年後の 2007～ 08年 にまた国際極

年 (IPY07～08)が計画されている.こ れを最初は

第 4回 IPYと 呼んでいたが,第 3回 に相当する

のは IGYで , IGYは あくまで IGYと いうことで

か,現在は IPY07～ 08と 呼ぶようである.

変わりゆく南極の地震像-23



3.IGYへの日本の参加

日本が国際学術連合 (ICSU)に対 し,南極観測
への参加を表明したのは 1955年 9月 であった。

1952年 4月 ,サ ンフランシスコ講和条約が発効
し,日本は国際社会に復帰した 1953年 2月 には

テレビ放送も始まった 戦後の混乱期は過ぎては
いたが, 日本は主食の米も輸入に頼る時代であっ

た.

政,官,学界の英断で南極観測への参加を表明
はしたが,国内世論は必ずしも好意的ではなかっ

た.『 (略)私は南極観測をしたとして,かなり地

球物理的進歩はのぞまれるかもしれないが,実生

活にひびく知見が増えるわけでもなく,学問上の

活気的な躍進などはとうていのぞめないものと思

われる (略 )古船の「宗谷Jを砕氷船に改装するた

めに,全予算の大半が費やされるのでは,研究や

観潰1はおろか隊員の保安,厚生が思いやられる

(略)挙国的な観測,研究をするにしても,敗戦国

らしく謙虚に振る舞い,最も民利民生に寄与する

実質的なテーマを取 り上げてもらいたい (略 )』

(1956年 1月 16日 付・読売新聞 (東京版)).

1956年 3月 24日 の毎日新聞 (東京版)に は,

『南極観潰1に矛盾』という見出しで,衆議院文教委

員会での次のような質問が報じられている。それ

は『国際地球観測年の行事として, 日本では最初

に予定していなかった南極観測の方に国内体制よ

り力を入れているのは本末転倒ではないか。また

南極観漫1に してもこの程度の予算で安全にできる

のか』であった

また次のような意見もあった.『四たび南極探

検をし,今次大戦中も襲撃基地をケルゲレン島に
つくったドイツではこの観測に参加していない』

(「科学読売J編『南極』妙義出版,1956年 ).

同じ敗戦国のドイッ, イタリアの南極観測への

参加は, 20年以上後の 1980年代になってであっ

た 隕石の発見,オ ゾンホールの発見をはじめ日
本が南極観測で果した数々の成果を考えるとき,

南極観測への参加を決めた当時の学界の指導者を

はじめ政,官界指導者達の先見の明はすばらし
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かった。

4.支 援 体 制

参加表明から出発時期の 1956年 11月 まで,時

間的な余裕の無いなかで,一部には冷ややかな反
応があったものの,学界はもちろん政財官民がこ

ぞって南極観測を支援する体制がとられていっ

た。まず朝日新聞社は 1億円の拠出,資材の提供 ,

人員の派遣を中し出た.特筆すべきは南極観浜1と
いう国際的な事業への参加は「科学オリンピック

ヘの参加Jの名のもとに, 日本国中が湧きあがっ

たことである.新聞紙上では南極観浪1への募金を

呼びかけ,小・中学生が小遣いから5円 ,10円 を

寄付 した。大瓶のビール 1本が 125円 , カレーラ

イス 1皿が 100円の時代であった。新聞は定期的

に寄付者の名前を掲載 し,そ の報道がまた寄付者

を増やしていった。

国民の興味や趣味が多様化している現代とは異

なり,娯楽も少ない時代であったが,多 くの国民
が浄財を寄付して成功に導いた科学イベントは他

にあっただろうか。現代の宇宙飛行士を送り出す

にしても癌研究にしても, これだけの熱気は無

にヽ.

南極観潰1は国民の熱気に後押 しされ始まった

そ してその国民の熱気が次節で述べる幸運を呼び

こんだと,筆者は確信 している.

5 昭和基地建設

参加表明が遅れたことで, 日本に割り当てられ

た基地候補地は必ずしも条件の良いところではな

かった その中で,内陸地域へのアクセスが可能
な地として現在のプリンス・ハラル海岸,プ リン

ス・オラフ海岸地域を選んだ この選択も後年に
なって南極隕石の大量発見へとつながる事になっ

た。この地域は 1937年 にノルウェーが探検船を

送り,水上飛行機を飛ばして露岩地帯の斜写真を

撮り地名をつけていた。ノルウェー語の地名がつ

いた地域ではあったが,海上から近づいた実績は

無 く,文字通り人跡未踏の地であった。



1956年 11月 8日 , 南極観測船に改装された宗

谷で第 1次 日本南極地域観測隊 (JARE l)は 東

京芝浦埠頭を出港した。そして 1957年 1月 29日 ,

リュツォ・ホルム湾のオングル島に昭和基地を建

設する事を宣言したのである。

4棟の建物が建てられ必要な物資が運ばれた事

で,1957年 2月 ,JARE-1の越冬が 11名 で始まっ

た。しかし,昭和基地を離れた宗谷はすぐ密群氷

帯にビセットされ, ソビエト (当時)のオビ号に

よって救出された

1958年 2月 ,」 ARE‐ 2は宗谷が密群氷帯に前進

をはばまれ,予定 した 16名 の人員を 6名 にまで

減らし,セ スナ機による空輸でわずかの資材を送

り越冬を試みたが,つ いに断念した.そ して結果

的には 15頭のカラフト犬を置き去りにする事に

なった。

2年続けてのビセットでリュツォ・ホルム湾の

海氷環境を知った JAREは ,1959年から基地ヘ

の輸送に 2機のヘリコプターを導入した 昭和基

地に到着した JARE 3の隊員を迎えたのは,前年

置き去 りにしたタロ, ジロ 2頭の兄弟犬であっ

た。この朗報に日本中が沸いた.ほ とんどの大が

鎖に繋がれたまま死亡している中で, この 2頭は

鎖を切って自由になり,生 き延びたのである.

」ARE 3,-4, 5と 越冬が継続 され,JARE-6

(1962年)で昭和基地は閉鎖された JARE‐4で

は福島紳隊員が遭難死した.日本隊はこの事故を

教訓に,以後一人の犠牲者も出していない (海上

自衛隊側に 1名の死亡者あり).

4回の越冬でリュツォ・ホルム湾海域の自然環

境が解明されるに従い,JARE-1で宗谷がオング

ル島付近まで進入できたのは佳倖であった事が明

らかになった.し かも昭和基地は当時は知られて

いなかったオーロラ。オーバル (楕円帯)の直下

に位置していた。この偶然も伴い,観浜1条件に恵

まれた日本のオーロラ研究 (超高層物理学)はお

おいに発展した。この二つの幸運は「科学オリン

ピックに湧き立ち協力した」全国民の熱気が呼び

寄せたと言えよう.

6.llB久体制の確立

日本の南極観測はあくまでもIGYの為の臨時

体制で実施されていた。宗谷は南極観漫1船として

は貧弱であった.国際的には 1961年 に南極条約

が発効 し,既得の領土権の主張に関係なく,科学

活動は自由にできるようになった。昭和基地はノ

ルウェーが領有を主張している地域に建設されて

いるが,南極条約によって,基地を維持する事に

支障はなくなった。

砕氷・貨物・ヘリコプター搭載の能力を備えた

南極観潰1船が新造された。国立科学博物館に極地

課が新設され,南極観測の中枢機関となった.極

地課は極地センターとなり,1973年極地研究所ヘ

と発展した。国内の体制が整い, 4年間の空白の

後,1966年,昭和基地は再開された。

3倍増となった輸送量のおかげで, 基地の諸設

備は改善された。まず,そ れまではテントだった

発電棟が立派な建物になり,そ の中には発電機の

余熱を使い風呂場や便所が併設された。不思議に

思われるかもしれないが,そ れまではまともな便

所 も無かった。観測と居住が同じ建物だったの

が,目 的別の観測棟と3棟の居住棟が建て られ

た。

基地ではロケットによるオーロラ観浪1が実施さ

れ,オ ゾン全量の急減も世界に先駆けて観浪1し

た.野外調査域も拡大 し,昭和基地の南 300 km

の地点にみずほ基地が建設され,やまと山脈の地

質調査や隕石探査も繰り返し行われた.

昭和基地は各国の基地の中でも,質の高い多種

多様の観測を実施 している第 1級の基地へと発展

した

7.調査域の拡大

1983年,JARE‐ 25か ら新観測船「 しらせJが就

航し, 積載量は 1,000ト ンと倍増した。昭和基地

の西南西 670 kmに あすか基地が建設され,そ の

南に広がるセールロンダーネ山地の地学調査が実

施された.
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また昭和基地の南 1,000 kmに ドームお、じ基地

を設け,2007年 1月 には 3,000mの 氷床掘削に成

功 した。岩盤に近い底部の氷の年代は 70万前年

と推定されている。我が国は 70万年前まで氷の

柱状試料を得て,地球上の古環境の解明が待たれ
る.

運べる燃料が増えたので,よ り大型の発電機が

設置され,観測に使える電力も増えた.そ れに伴
い各分野の観浪l機器は一層充実し,観潰1項目も増
えた.直径 1l mのパラボラアンテナが設置され,

宇宙技術を利用した観測 も行われるようになっ

た

居住施設もすべてが改善された。生活環境が向

上したので女性の越冬も可能となった。2009年 に

就航すべく,新 しい観測船の建造 も始まってい

る.日本の南極観潰1は 50年の節目を迎えさらに

発展しようとしている (図 1).

8 歴史の古い地震観測

地震観測は南極観測の項 目のなかで,気象 ,
オーロラの全天カメラ,地磁気の連続観測などと
ともに,IGYか ら始まった最も古し幻瓢1項目の一
つである。 JARE 2か らの観測を予定していたが

越冬ができなかったため,JARE 3で何とか HES
地震計 (萩原式電磁地震計)の上下動 1成分を設

置して観沢1を開始 した.」 ARE‐ 5では水平 2成分

を増設,短周期 3成分の観測を 1年間実施 して基
地は閉鎖された

昭和基地の再開に際し地震観測の充実も検討さ

れた。当時アメリカがソビエトの地下核実験探知

のために世界の自由主義国 124カ 所に設置した世

界標準地震計と同じ性能を有する観沢1所にすべ

く,HES地震計 3成分に加え,Press Ewing型長
周期地震計 3成分も設置する事になり,そ の役割
のため,筆者が JARE 8の地球物理担当隊員に指
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図 1 現在の昭和基地



名された.

再開当時の観沢1は地震,地磁気,オ ーロラの全

天カメラ,海洋潮汐の 4項目を地球物理定常観測

と位置づけ,一人の隊員が担当する事になってい

た。そして気象観潰1の気象庁や浪1地・浪1量の国土

地理院のような業務官庁が無いので,担当は科学

博物館に新設された極地課とするが,極地課にも

人はいないので地磁気観潰1も業務としてやってい

る国土地理院と地震観沢1に実績のある東京大学地

震研究所とから交互に隊員を派遣することになっ

ていた

この決定は日本学術会議の対応議員であった和

達清夫,宮地政司と永田武の 3名が相談して決め

たと,後年永田先生から伺ったことがある。しか

し地震研究所の了解をどの程度得ていたのかは不

明で,そ の後筆者が地球物理担当の隊員選考に苦

労する事になる。

」ARE 8(1967年 )で宗谷時代に実現できなかっ

た地震計室も建設 し,長・短周期各 3成分の観沢1

が開始 された。以後の地震観測の変遷は金尾

(2001)を , また参加隊員は神沼 (2001)を それ

ぞれ参照されたい.

9 大陸内に震源決定

筆者が初めて南極に行った頃,当時の地震学の

教科書には「南極は火山性地震のほかは,地震は

赴]こ らなヽヽJ(Gutenberg‐ Richter,1954)と あつ

た.しかし, 越冬して毎日HESの地震記象を見

ていると,数多 くの地震 らしい現象が認められ

た そのほとんどは周期が短く氷震と判定できた

が, 自然地震と同じような波形も確認できた.

当時,ア メリカ沿岸測地局 (USCGS)は世界中

に起こる地震の震源決定をしていたが,南極に関

しては各基地か らの読み取 り結果をまとめて

「The Antarctic Seismological Bulletin」 として

毎月出版していた。それによると,読み取り点数

が少なく震源決定がなされていなかったが,複数

の南極基地だけで観測されている現象が少なくな

い事に気がついた

南極から帰国後, The Antarctic Seismologi―

cal Bulletin 1966～ 69の資料に基づいて,当時院

生だった石田瑞穂さんとともに震源決定を試み

た.少なくとも4点以上の基地からの読み取り報

告のあるものにつき,震源の深さを 33 kmと仮定

して震央と発震時を求めた。震源決定を試みた 72

個のうち 24個の震央を,誤差±100 km以下,OC
residua1 3秒 以内で決めることができた (Kami

numa and lshida;1971).24個 の地震のうち 23

個までは南大洋の環南極地震帯に位置 していた

が,ただ 1個だけではあるが南極大陸内に震源が

決まった。この地震についてさらに精査して,そ

の震源要素を以下のように決めた。

発震時 :1968年 6月 26日 .18時 20分 561秒

位置 :79.56° S,2033° W

深さ :海面下 lkm
マグニチュード:43(南極点基地の記録より推定)

この地震につき南極地球科学国際シンポジュウ

ム (ISEIS)で 発表すると,出席していた数少ない

地震研究者からは「精度が悪いJ,「本当に地震が

起きているならもっとあるはずだ, 1個では信用

できないJ,「数学で (地質学者を)ご まかしてい

る」などと批判された。すぐ賛同したのはイギリ

スの地質学者で「震央のある地域はシャクル トン

山地と呼び,地質断層が多いので,地震が起こっ

たのは興味深いJと 評してくれた。

現在でも南極研究科学委員会 (SCAR)が主催

するISEISへの出席者は,半数以上が地質研究者

で地震研究者は一桁少ないが,当時は地震,重力 ,

地磁気の研究者すべてを含めても20名程度で,

全出席者の 10%以下だった

筆者は南極大陸には地震観漫1点が少なく,ま た

あっても倍率の低い地震計がほとんどで,小 さな

地震の震源決定は難しいが,長期間観測を継続す

る事により必ず地震は観浪1さ れると断言 した。国

際会議に慣れていない筆者だったので,孤軍奮闘

は大変だったが,現在振り返ってみて筆者の予想

(ま■Lしかった。しかし,当日寺はGutenberg‐Richter

の教科書が信じられていたのか,南極に興味を示

す地震研究者の数も少なく,たまに記録された地

震らしき現象もすべて「氷震Jと 考えられていた。

とにかく筆者はより明瞭な自然地震波形を記録
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したいと考え,昭和基地に 10万倍程度の高倍率
の地震計を置くことを試みた。

JARE 13と -14は 2年続けて地震研究所から

地球物理担当隊員が参加してくれたので,高感度
地震計を設置して,臨時に観沢1を してもらった

もちろん定常的に観/Rlを継続したかったが,一人
で 4項 目の観沢1を担当しているので負担が大きく

なるので,地震観測に慣れた隊員の時だけ実施し

た 東オングル島内に一辺 lkm程度の 3点観沢|
を行ったが,1秒 lcm程度の紙送り速度では,正

確な震源決定は出来なかった

しかし,図 2に示したように P波,S波が明瞭
に判別でき,明 らかに自然地F~と 推定できる現象
も数個記録できた.筆者は昭和基地近傍でも微小
地震が発生 している事を確信した (神沼,1975)

1980年に極地研究所に澁谷和雄さんが人所 し,

定常の地震観測に関する筆者の負担 も少 し軽 く

なった

2,000万円の予算を何とかかき集めて,3点で無線

テレメータ地震観測を可能にした.予算も無いの

にと周囲から批判されたが,観潰1の名手・赤松さ
んに越冬してもらう以上は,そ のくらいの準備を

しなければ失礼だし,絶好の機会を生かさねばと
の思いがあった

1987年 2月 ,昭和基地で観測が始まるとす ぐ
PSが ほば 4秒で波形が似ている地震 9個が観沢1
された 越冬が始まって 2カ 月,海氷が発達 して
大陸に渡れるようになってすぐ,大陸沿岸に 2点
の観測点を設置して,図 3に示 したような 3点観

測網が完成した 大陸にあるLAN,TOTの 2点
の記録は,太陽電池を利用した無線送信で昭TE基
地に送られ,連続観測を行った

6月 には2月 に起こった地震と相似した波形の

地震が発生,TOT観 沢1点の近 くに震源が求めら
れた。これにより規模こそ小さかったが 2月 の地

震は一種の群発地震であった事がはっきりした

観測を始めて日は浅かったが, テレメータ観測の

成果がすぐ出たことになる 3点 によるテレメー
タ観 7Blは 3年間継続したが,そ れまでほとんど観

沢1さ れなかった地震が 3年間で 20数個観測され

た その結果,昭下Π基地付近の微小地震活動が解
明され,地震活動像が形成された (赤松,1988)
さらに正確な震源決定から波形の特徴をつかん

だので, テレメータ観脚1測終了後は, 1点 3成分

10.無線テレメータ観測

JARE 28(1987年 )で地球物理担当として京都

大学防災研究所の赤松純平さんが行 く事になっ

た 赤松さんの意向と長年の筆者の夢でもある微
小地震の震源決定ができる観濃1を実施する事にし

た 定常観浪1に はほとんど予算が無いので,約

図 2 初めて自信を持って「地震Jと 申1定できた地震記象
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のデータからも震源決定をするようになった (根

岸,2001)

図 4に 1970年代から観測された P‐ S10秒以下

の地震の数を示してある。地震計の倍率は年によ

り2倍程度の差があるが,全体として付近一帯の

地震活動度を示 していると考えてよいだろう.

1972～ 73年や 87～ 89年 には地震数は多 く74年

～86年 は験震者が注意深く記録を見ていたにも

関わらず地震は認めていない.特に80～ 81年 は

澁谷,神沼が越冬し,昭和基地でも注意していた

ので,こ の間の 10数年間,昭和基地付近の地震活

動が極めて低かった事は事実であろう。

図 3
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図 4 昭和基地で観測された P S10秒以下の年別地震数
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図 5に は決定された震源を示してある。明らか  2)発 生数は多くても 1年に 10個程度であるが ,
なように地震は大陸沿岸からリュツォ・ホルム湾    群発型,双発型,本震―余震型など,地球上で
内に起こっており,陸地倶1に は震源が分布してい    地震活動が最も活発な日本列島と同じような
ない。                       活動形態がみられる

以上の事実からこの地域の地震活動は次の性質  3)昭 和基地付近の微小地震活動は 10数年から
があると考えている.                20数 年間の 2～3年が活発で, 残りの期間は

1)マ グニチュー ド1～ 3程度の地震は発生 して    活動が低い間欠的.

いる.                   4)震 源は沿岸から沖合に分布する。
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図 5 昭和基地の観測網で震源決定された地震
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11.一つの仮説

昭和基地近傍の震源が沿岸から沖合に位置する

事から,そ の起震力は氷河後退後の地殻の隆起に

よる歪の蓄積と推定した。大陸沿岸の露岩地帯は

約 18,000年前,最後の氷期が終わってから露出し

たと考えられている

昭和基地付近の最も高い隆起汀線は 20m,付近

の貝化石は6,000年前に死滅 したと推定されてい

る.平均すると年 3mm程 度の隆起が続いてい

る また海洋潮汐の結果からは年平均 5～ 10 mm
の海面低下,つ まり陸地の上昇が報告されている

(Odamaki et al,1991).地 形学的データと験潮儀

データの間には 2倍程度の差がある。これらの事

実は陸地の上昇速度が一定でない事を示唆してい

る.

考えられる隆起パターンを図 6上に示した.大

陸には氷床が存在しているので,そ の端を支点と

して,沖合にかけて傾斜して隆起する領域に歪が

Tilt trend movement
(margin Ofthe continent)

Block movement
(。■thOre)

× earthquake

氷河後退後の地殻隆起のモデル 氷床縁を
支点とする傾斜運動 (上)と ブロック運動

(下 )

集中し断層帯となり地震が起こる.隆起はゆっく

りなので,歪の蓄積も大きくなく,大きな地震は

発生しない。

しかし,震源は沿岸とリュツォ・ホルム湾の中

央に分布することから,実際には図 6下のパター

ンであろうと推定している。その隆起は幾つかの

ブロックに分かれていて, ブロ、ックの境界に地震

が発生 しているとすると定性的には全体の説明が

できる.

また図 4で地震の発生が間欠的なことから,一

定の割合で隆起するのではなく,数年間隆起し,

10年以上は停滞するパターンであろうと推定し

ている 実際には連続的なゆっくりした隆起と速
い間欠的な隆起が重なっていると考え,一つの作

業仮説として,昭和基地付近の微小地震活動を注

意深くみている

ただし,21世紀に入ったら再び地震活動が活発

になると予想していたが,ま だその兆候は認めら

れない.昭和基地では験潮儀の他,重力計,超伝

導重力計,GPSな ど,地殻隆起を検出可能な観測

を続けている。いずれ興味深い記録が得られると

期待している

12.大きな地震

南極観漫1が始まって 50年,世界の地震観浪1網

のデータを使った震源決定で 1回だけ昭和基地近

傍に震源決定された。震央は昭和基地の北東 410

km,大陸の沖合約 120 kmの地点である.そ の震

源要素は以下のとおり

発震時 :1996年 9月 25日 ,14時 59分 5030秒

緯度・経度 :65678° S,44461° E

深さ :10km

マグニチュード:46

昭和基地からの震央距離 :38°

また 1998年 3月 25日 ,南極プレート内に巨大

地震が発生 した これも50年間で初めての事で

ある。震源要素は以下の通りである.

発震時 :1998年 3月 25日 ,03時 12分 247秒

緯度・経度 :62876° S,149762° E

図 6
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深さ :10km

マグニチュード:80

この地震は南極大陸の沖合 400 km,バ レニー諸

島の西 550 kmに 位置している。もっとも近いフ

ランスのデュモン・デュルビル基地では震度 3～

4を記録した。南極大陸最初の有感地震である.

13 南極の地震活動

南極大陸及びその周辺海域の地震分布を図 7に

示した。この地域の地震活動は以下の 5地域に分

けられる.

1)南極大陸 (C):マ グニチュード5以下の構造
的地震が数年に 1度程度の割合で発生する.

2)南極大陸沿岸域 (D):マ グニチュード3以下
の構造的地震があちこちで発生 している.

3)南極プレート内の海洋域 (A):マ グニチュー
ド4以上のプレート内地震が時々起こる

4)南極半島―サウスシェトランド諸島付近 (B):
南極プレート内では相対的にもっとも地震活

動の活発な地域 .

5)火山地域 (E):デセプション島やロス島のエ
レバス山周辺, ビクトリアランド東岸のメル

ボルン山周辺などでは火山性地震が頻発する

時がある

14.あ とが き

南極観測の開始から50年,地震学者はほとど

興味を示さない地域ではあった。しかし地震活動

や地球内部研究のデータ取得で少しずつではある

が興味関心を持つ研究者も増えてきた 国際極年
07～ 08で は地震のプログラムも幾つか提案され

ている

数十年のデータの蓄積でようやく興味を持つ研

究者が増えてきたわけであるが,1980年代までは

南極での地震観浪1は茨の道であった。南極研究科

学委員会の会議で南極での地震観浪1の強化を各国

に勧告 しても,遅々として進まなかった.

そんな状況が変化してきたのが広帯域・ディジ

タル地震計の利用で, この地震計が開発された事

により,各国の基地で地震観測が行われるように

なり,データも蓄積 していった それに伴い南極
に興味を示す研究者も増えていった

しかし各基地とも定常的な観浪1は予算的にも苦

しい状況であるようだ 50年でようやくこの程度

図 7 南極大陸及びその周辺の地震活動 ISCの データに局地的に観測された震源を加えてある

32-地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )



の事が分かるのでは,す ぐ成果を求められる現代

の学界の風潮では,な かなか評価もされにくい。

しかし地球を知るためには目先の成果にとらわれ

ない息の長い観浪1も必要な事を,改めて認識すべ

き時代がきていると思う。

14,000 km離れた大陸ですぐ成果のあがりにく

い観測を継続するにはそれだけの文化と国力が必

要で,我が国はそれを有していると考える.定常

的な観測の大切さを改めて訴えておく
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脇田 宏

1.は じめ に

2006年の夏, 松代群発地震 40周年を記念する

研究会に出席するため訪れた松代は,私たちが研

究を続けていた当時とはまったく様相の異なる町

に変わっていた。その後オリンピックが開かれ,

すぐ側を高速自動車道が走り,会議場やホテルな

ど大きな建物が立ち並んでいた。当時というの

は,群発地震から 10年 も経った 1975年頃のこと

であり,私たち地球化学の研究者が地震予知の分

野に参入した時期である。その頃,私たちは地下

水中のラドン濃度を連続的に観浪1す る研究に取り

組んでいたが,地震発生の源となる活断層の活動

度を推定する研究もはじめていた。国内各地の断

層を調査するうち,松代地震断層から多量のマン

トルヘリウムが放出されていることを見つけた

なんの変哲もない普通の田圃から噴火している火

山と同じようなガスが出ていたのである.夢中で

研究を進めながら,松代群発地震発生の鍵ともい

える異常な化学組成をもった大量の地下水が湧出

した原因についても探っていった.いろいろな測

定データを総合して,群発地震の原因が地下深部
の溶融層から上昇した小さなマグマによるという

解釈にたどり着き, 論文を米国 Science誌 1)に投

稿した。採択されるまでには, レフリーとの間で

激しいやり取りがあった.エ ディターに何度も説

明の手紙を書いた。この論文には国外からもかな

りの数の別刷請求があった 今ではなつかしい思
い出となっている。

「松代地震の 40年研究会Jに は,全国から大勢
の研究者が参加し,群発地震の原因や湧出した水
の起源についても数多くの発表があった.と ころ
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ものがたり「松代群発地震」

一マグマダイヤピルによる

が,私たちが提唱した説はまったく忘れられてい

た。ひどく驚いていた私に気づいた主催者の石川

有三さんは会議を抜け出し,研究室から別刷を探
し出して来て,そ の日の発表が終わる前にコピー

を出席者全員に配って下さった。さらに翌日の研

究発表会のタイトなスケジュールの中で, 私が 3

分間のコメントをすることが許された。今になっ

て考えると,忘れられてしまったのは論文の題名
の所為だったかもしれない。松代地震の発生メカ

ニズムばかりでなく,一般的な群発地震や火山の

起こり方まで説明できると考えて,「 “ヘリウムス

ポット"―上部マントルからのマグマダイアピル

による (日本語訳)Jと いう,タ イトルをつけたの

である。

ここで, うれしいことには,最近発刊された月

刊地球の特集号『松代群発地震の 40年』では,多

くの研究者によって私たちの論文は引用されてい

るばかりか,評価もされている。

それより前になるが,今年に入って本誌の編集

長の萩原幸男氏か ら,あ の時のコメントが面白

かったので,掲載したいという話をいただいた。

研究をまとめるまでの顛末を綴るとなるとずいぶ

ん昔のことでもあり,記憶 も覚束なくなってし

まったので,“ ものがたり"と いう語句をつけた表

題とした 松代地震の詳細については大竹政和氏
のレビュー2)を , そして私たちの研究については

前記論文を参照していただきたい.

2.活断層の活動度の推定

地球化学が地震予知の分野に加わることになっ

たのは,1970年代はじめの Aヌ ーア,続いて C
ショルッらによって発表された「ダイラタンシー



(岩石膨張・水拡散)モデル」とよばれる理論が契

機となっていた。この中で,地震発生には地下水

が決定的な働きを持つことが強調され,1966年の

タシケント地震前の地下水のラドン濃度の変化も

紹介されていた.ま た, この頃から活断層の存在

が地震発生にとくに重要であることが認識されて

きた。さらに,断層活動度の評価についての研究

も行われるようになってきた。厚い堆積層に覆わ

れた大都市圏などの地震対策として,活断層の位

置を判号1する研究が必要であった.航空写真,地

形調査,物理探査などが行われていたが決め手は

なく,私たちは地球化学の技法を活用できないも

のかと考えた

活動度が高く,破砕のはげしい断層では,地球

内部からのガスフラックスが高いと考えることが

できる よく知られているように,大気は地球内

部から放出した気体である。現在の大気は地球の

形成時につくられたものであるが,気体の放出は

現在も続いている その証拠のひとつは,大気中
にごく微量 (5ppm:ppmと いうのは単位体積当

たり百万分の 1)の ヘリウムが存在することであ

る。ヘリウムは質量が軽く,時間が経つと大気圏

外に逸散するため,新たな移入がなければ大気中

には存在しなくなる.然 るに,大気にヘリウムが

存在するということは現在もこの放出が続いてい

るからである.

地球内部からの気体の放出を考えるとき,そ の

出かたは地表物質の物理的形状に依存する 断層
の活動によって地殻が破砕された地域ではフラッ

クスが高いと考えることができる.新たに割れ目

ができれば,岩石に閉じこめられていたラドンな

どの気体も放出する.そ れでは, どのようにした

らこれらの気体のフラックスを浪1れ るであろう

か これまでこのような研究はあまりなく,役立
つ文献はほとんどなかった.

研究を始めた直後の 1974年 5月 ,伊豆半島沖

地震が発生 した。このマグニチュード69の地震

では石廊崎断層が動き,石積みの基礎をもった灯

台は無惨に崩れた。近 くのホテルの床にも亀裂が

走り,プ ラスタイルは数十センチもずれていた.

上空からもはっきり識別できるように, この断層

は伊豆半島南端部を東南 北西方向に貫き,直交

するいくつもの峰々を数百メートルもずらしてい

る.こ れまで, この断層に何百回も地震が発生し

たことを如実に示している.

その時の地震で動いた断層は堅い岩盤をあたか

も羊羹でも切るように鋭く切断していた。この石

廊崎断層の活動度はあきらかに高いと考えられた

が, この地域は岩盤が露出しているため,地球内

部から放出される気体は保持されにくく,地球化

学の沢1定には不向きなことも判った。

国内各地の断層でいろいろな方法を試みた。内

倶1に細い棒を入れた長さ 1メ ートルほどのステン

レス製の肉厚の管を作った.それを地面に打ち込

み,内側の棒を引き抜いて,下部にあけたス ト

レーナを通して地中ガスの採取を試みた。この方

法は火山地域ではかなり効果があった.1977年の

有珠山の噴火では,山体に近づくほど地中ガスに

火山性の水素濃度が増加するのが観測された。こ

うした研究の中から, ほかにも興味深い成果が得

られた 兵庫県の山崎断層では多量の水素が放出
していた。この水素が断層活動による破砕によっ

てつくられた新しい岩石表面と地下水との化学作

用によって生成されるという論文
3)を
発表した

気体放出の研究を続けるうちに,松代群発地震

の時に形成された断層が私たちの研究目的にとく

に適していることに気がついた.こ の断層は規模

こそ小さいが,位置がはっきりしていること,地

震に伴い断層に沿った地点から多量の地下水が湧

出し,そ の放出が続いていることなどであった

さらに松代群発地震は発生の初期から終息までの

全期間に亘って,綿密な研究が実施され,多種類

の観測データが残された地震である.

地中から放出する気体のフラックスを議論する

には,窒素や酸素など大気中の主要成分は適さな

い.窒素がいくら増えても,そ の割合が見えにく

いからである.少量や微量で存在する成分となる

とアルゴン,二酸化炭素,水素,ヘ リウム, メタ

ン, ラドンなどが考えられる。このうち沢1定が簡

単で地中の生物活動などと関連のない気体が望ま

しい.ヘ リウムは逃げ易いことに注意すれば最適

である.そ の上,ヘ リウムはガスクロマトグラフ
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という可搬型の装置でも簡単に潰1定することがで

きる

3.気体放出の測定

気体フラックスを測定するには,地面に孔を

掘って,上部を遮、さぎ,貯まった気体の濃度を測
る.孔に入ってくるガスと大気に逃げていくガス

が平衡に達するまでの間の濃度変化を求めるので

ある.こ れは作業が大変なので,設定条件を同じ
にして濃度を比較することとした 孔の深さや口
径はどのくらいにするか, どののくらいの時間貯

めればいいかなど,検討しなければならないこと

は沢山あった.孔を深 く,大 きくすれば,孔に

入ってくるガスの量は多くなるが,孔の中に最初
に占めている大気の割合も大きくなる。同じ測定

条件をつ くるため,い ろいろな方法が検討され

た.丁度このころ大学の食堂が配膳用の トレイを
アルミ製から樹]旨製に代えようとしていた この
アルミの トレイを格安で手に入れ,孔を開け, ゴ

ム栓をつけて,地表にばらまいたのである.こ れ
によって手軽にかなり似た沢1定条件をつくること

ができた.

次に,私たちは地表を移動して気体放出を測っ

ていく方法を考えた.あたかも大が探索物の臭い

を嗅ぎまわるように,地表から漏れ出す気体成分
の濃度を連続的に没1る というのである.実験室で

は,真空装置などの漏れを検知するのにヘリウ
ム・スニファー (リ ークディテクター)と いう装

置が使われている ヘリウムの検出は四重極質量
分析装置で行う.漏れを調べようとする容器など
の中にヘリウムを充填 して,容器の外側のガスを

質量分析器に吸入し,ヘ リウムの有無から漏れの

個所を検出する装置である。大きさは中型の冷蔵

庫ほどで,重 く,稼動させるには安定な電源を要
した.さ らに,装置内に高真空をつくるための液

体窒素が必須となり,野外作業に適 したものでは

なかった.当時,イ オンポンプなど高'性能のポン

プは市販されてなかった 液体窒素も大都市から
離れると,入手できなかった。松代での観沢1に は,

準備が大変だった 会社からリークディテクター
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を借りて,液体窒素を入れた大きな容器やガソリ
ン発動機,電源安定器,各種ガスのボンベなど大

量の研究資材をレンタカーに載せた.道路事情は

悪 く,東京から松代へは 8時間もかかった.寒空
の下で重労働を伴うため人手も必要だった.こ れ

を当時の東大地球物理学教室の学生さんが手伝っ

てくれた。この方たちは,今では高名な研究者と

なっておられ, こんなことをお願いしたこともよ

い思い出となっている.

4.野 外 観 測

研究現場は松代町の東部,皆神山麓の田圃の広
がる地域で,第 3活動期に形成された北西―南東

方向に約 4kmの 走行をもつ断層の中央付近で
あった この辺りでは細いコンクリートでできた
田の畦がずれ跡を残していた.こ こには,第 3活

動期から激 しさを増 した湧水個所のひとつが残

り,水溜りをつくっていた 水の中からは無数の

炭酸ガスの泡が噴き出ていた.

ここで,気体放出の研究とは直接関係はない

が,松代での生活ぶりを紹介する。夜は気象庁松

代地震観漫1所 (現在は精密地震観浜1室)の宿舎に

格安の料金で泊めていただいた そこは大平洋戦
争中に設営された天皇陛下の御座所となるはずの

部屋だった。その部屋は観測所に隣接する建物の

内にあって,背後は帝国陸軍大本営 (参謀本部)

に予定された巨大地下壕につながっていた 御座
所は庭に面 して日当たりはよかったが,夜は寒
かった。そこは裸火が禁止されていて,暖は小さ

な電気コタツひとつという有様だった。初冬の雪

のちらつく田圃で,泥まみれの野外作業を終える

と,駅前の食堂で夕食をとった。その後,町の共

同温泉に浸かって,体が温かいうちに寝てしまう

という生活であった。寝るときの布団の重 く,冷
たかったことを覚えている.朝の寒さも格別だっ

た.

5.異常な化学組成の地下水の湧出

ヘリウムスポットの論文を中村一明氏はとても



喜んで下さった.論文の謝辞にも書いたように原

稿にも細かく手を入れていただいた タイトルに
ついても相談した。その時,氏はこの水の湧出に

ついて熱っぽく語って下さった。以下はその概要

である.

『夏の暑い日だった。いつものように山地を歩

いていると,足元になんともいえない気配を感じ

た 最初は何だかわからなかった。注意深く観察
していると,乾いた桑畑の蟻の巣穴から無数の泡

が吹き出ていた。穴に指をつっこむと水が滲みだ

してきた。次の日には滴るように溢れ出していた

水が流れをつくり下方に向かっている。泉という

ものは谷間に湧くとばかり思っているのに,山の

上から大量の水が湧き出してくることにいいしれ

ぬ気味悪さを感 じた。』

中村氏が不気味に感じたこの水は過飽和状態の

二酸化炭素を含み,塩分濃度も異常に高かった.

カルシウムイオン濃度は 9,000 ppmで塩素イオン

濃度は 19,000 ppmに も達 していた.こ の水が山

を下って田圃に入ると,刈 り取りを前にした稲を

枯らし始めたので,行政による緊急の対策がとら

れた。おもな湧出地点には穴が掘 られ,コ ンク

リート製の大きな円形のマスが設置された。マス

に溜った水は新 しい水路を通して排水するという

大土木工事が突貫作業で行われた。こうしたマス

は約 70カ 所に造 られたという。この結果,こ の水

の湧出量は極めて精度よく推定されている 最大
の地点では毎分 12m3の湧出があったというが,

この量を想像できるだろうか.そ して,総湧出量

は小さな川の年間流水量に相当する 10'm3と 推

定されている.水の湧出が弱まるとともに地震活

動も静穏化していった。この群発地震と水の湧出

現象は中村氏によって,い みじくも「水噴火」と

名づけられている.

6.ヘ リウムスポット

研究を続けるうち,来 日中のコロラド大学のキ

スリンジャー教授が現場を見たいといってこられ

た.松代群発地震でつくられた断層から多量のヘ

リウムが放出しているというニュースが教授にも

伝わったのである.教授は松代地震についても論

文を書いておられ,松代にも地球化学にも高い関

心をお持ちであった。

6月 の晴れた日に, 教授を案内して松代を訪れ

た。私はこれまでこの時期に現地を訪れたことは

なかった.いつも研究を行っていたのは稲の刈り

取りが終わった晩秋から冬にかけての体耕の時期

であった 現場周辺の風景はまったく異なってい

た 田植えが始まり,いつもの乾きった田圃には
一面に水が張 られ,育 った苗が風にそよいでい

た。

「ここがヘリウムの出ている場所ですJと説明

しかけて,す っかり驚いてしまった.苗の間の水

の中から無数の泡が噴き出ていたのである.乾い

た田圃の上であんなに苦労 してつくったヘリウム

の分布図が日前に広がっていた.泡の出ていると

ころと出てないところが一目瞭然だった.す っか

り興奮して,案内もそこそこに浪1定を再開すべく

東京に戻ってきた。

水から出てくる気体を扱うわけだから,測定の

すべてが簡単だった。気候 も良 く,研究はどん

どん進展した.そ れぞれの泡の出口 (ベ ント)か

ら単位時間に放出する気体の容積を量り,化学組

成を正確に測定することができた.ヘ リウム濃度

が 350 ppmと いう異常に高い値をもつ横 30m,

長さ 50mく らいの地域を「ヘリウムスポット」

と名づけた。そのすぐ倶1に は,群発地震の時から

湧水が続く水溜りがあった.そ こからは盛んに二

酸化炭素が放出されていた。私たちはこれを

「C02ス プリング (炭酸ガス泉)」 と呼んだ。

「ヘリウムスポットJでの気泡の出方はさまざ

まで,活発なベントからは 1分間に 100 ml程度 ,

平均的なベントはその十分の一程度であった ベ

ントの数などから推定したヘリウムフラックスは

約 3× 1010atom cm 2seC lで あった.こ れは平

均的な地殻中でウランや トリウムから生成される

値 106atOm Cm 2seC lよ り 104倍 も高かった.

不思議なことに,ヘ リウムスポットとC02ス プ

リングから出る気体の組成はまったく異なってい

ものがたり「松代群発地震J――-37
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図 1 松代地震断層 (斜線)と ヘリウムスポット (X)の位置1)

表 1 ヘリウムスポットおよびC02ス プリングの気体組成

た (表 1).ヘ リウムスポットでは主成分組成が窒

素 80%,二酸化炭素 20%で,ヘ リウム濃度は 350

ppmも あった.こ れに対し,C02ス プリングは,

窒素 7%,二酸化炭素 93%で,ヘ リウム濃度 5
ppmで あった.こ のことはヘリウムスポットの

気体が二酸化炭素に希釈されて, C02ス プリング

になったと角翠釈できる.

7.ヘ リウム同位体比

このころ日本ではようやくヘリウム同位体比が

沢1定できるようになっていた 大阪大学の高岡,

長尾の両氏による測定結果 (表 1)は ,ヘ リウムが

上部マントル起源を示すという驚くべき値であっ

た。ここで,ヘ リウム同位体比について説明する.
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ヘリウムには質量数が 3と 4の 2種類の安定同

位体がある.通常ヘ リウムといえばヘ リウム 4

(4He)の ことを指し,ウ ランや トリウムなど半減

期の長い天然放射性元素のα崩壊によって生成

される.も う一種の存在が極めて微量なヘリウムー

3(3He)は始源的な成分と考えられている。すな

わち,地球の形成初期に原始太陽系星雲中に存在
していた成分であり,地球が形成された時に地球

内部にとり込まれたものである 地球の進化の過
程で大部分のヘリウム 3は ヘリウム 4と ともに

大気圏外へ逃散 したが,地球の内部には, まだ初

生のヘリウムが残っていて,今日でも,火山や断

層などから大気中に放出されている.

ヘ リウム 3の 含まれている割合はヘリウム 3

とヘリウムー4の 存在比,すなわち3He/4He比で

窒素 (%) 二酸化炭素 (%) ヘ リウム (ppm) 3He/4He(10~6)

ヘ リウムスポット 8 90こ
=0 31

C02ス プ リング 7 5 8 8740



表わされる.大気のBHe/4He比 は 14× 106で ぁ

る。これに対し,上部マントルではヘリウム 3の

含有量は高 く,3He/4He比 は大気の約 10倍であ

る 地球深部では3He/4He比 はさらに高くなる.

一方,地殻はウランや トリウム濃度が高いため,
3 He/4He比はきわめて低くなる このように,ヘ

リウム同位体比を測定することによってヘリウム

の起源は勿論のこと,共存する気体の起源につい

ても重要な情報が得られる.

松代の気体試料のヘリウム同位体比の値は興奮

するものであった。今リウムスポットばかりか

C02ス プリングの気体のヘリウム同位体も高く,

上部マントル起源を示していた。このことから,

ヘリウムスポットの気体はマグマの成分をそのま

ま保持しているのに対し, C02ス プリングや断層

沿いに出ている気体はマグマガスに多量の二酸化

炭素が加わることによつて薄められたと解釈した

のである。

8.松代地震の原因

松代群発地震には著しい特徴がある.群発地震

は前触れもなく始まり, 日ごとに活動が高まって

いった。地震活動は消長を続け,い くつかの活動

期に区分されている。震源域は当初,第四紀火山

の皆神山を中心 とした深さ4～ 5kmの 領域に

あったが,第二活動期にはいると上昇 しはじめ

た.それとともに震源域は平面的にも拡大し, こ

の傾向は第二活動期に入っても継続した 第二活

動期から観潰1さ れた湧水や地割れは第三活動期に

ますます激しくなった.こ の時期に長さ4kmの

左ずれ断層が形成され,湧水による地すべりも発

生 した.異常な化学組成をもった地下水の湧出が

収まるとともに地震活動も静穏化していった 誰
でも指摘するところであるが,地震活動と地下水

の湧出には強い関連性がある.

水の起源を考えるとき,松代の地下深部には化

石海水であるとか,何十万年前の火山活動で放出

された水などが普遍的に存在するという考え方が

ある.しかし, このような水が突然上昇すると主

張するのは必然性に乏 しい

私たちは松代地震もヘリウムスポットも上部マ

ントルの溶nil層から地殻上部に上昇したマグマに

よって生じたと理解している.湧出した水の総量

がすべてこのマグマに由来すると考えると,マ グ

マの大きさは直径 lkm程度となる.地殻中でマ

グマが冷却 し, 固化するに伴い, H20,HCl,C02,

N2,Heな どの流体が排出される 上方に移動した

流体は応力下にある地殻の間隙圧を増大させ,群

発地震を発生させたと解釈するのである 松代の

地殻中には海底下で堆積した石灰質の地層が存在

すると考えられる。これとマグマから放出された

酸性の流体が接触すると大量の二酸化炭素が発生

する 浪1定 した二酸化炭素の炭素同位体比 (δ 13c)

は-1か ら-3の値を示し, この解釈と矛盾はな

い.ヘ リウムスポットは火山性流体がたまたま石

灰質物質と接触せずに地表に到達した地点という

ことになる.

マグマの大きさを直径 lkm程度と考えたが,

地殻にこのようなものが入れば地表で地殻変動が

観浪1さ れなければならない また, この大きさで

は冷却に時間がかかり,一気に流体が排出される

ことはなく,地殻の間隙圧を高めることはない.

そこで,全体を合わせると直径 lkm程度となる

が,無数の小さな泡状のマグマが上昇し,冷却し

たと考えるのである.何回ものダイアピル活動が

あったとすると, 3期 とも6期 ともいわれる地震

活動についても説明することができる

さらに話を進めると,火山活動が噴火するか貫

入にとどまるかということはダイアピアの大きさ

で決まるのではないだろうか。直径が lkmよ り

大きいと噴火がおこる それより小さいと温泉が

できる程度で周辺の地熱を上昇させるにとどま

る。丁度 lkm位の大きさのダイアピルが群発地

震を引き起こすのではないだろうか。

これが私たちの考えた松代群発地震の発生メカ

ニズムである「水噴火Jと名づけられ,こ れまで

湧出した水の起源については盛んに議論されてい

る 私たちはこの地震を同じ時期に上がった小規

模のマグマから放出された流体による間隙圧の増

加によると結論するのである

ものがたり「松代群発地震J―一-39
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その後,私たちは松代で始めたヘリウム同位体
比の演l定を日本列島全体に展開し,地域的分が島
弧テクトニクスと強く関連 していることを示 し

た .゙こ の中で, 和歌山群発地震の成因を前弧地

域に位置しているのに高温の温泉が豊富に湧く理

由と結びつけ, これから始まる火山活動と考える

新たな解釈"を提
日昌した。

以 _L述べてきた地球化学的研究は,近年,地震

学と緊密な接点をもつことが明らかになってき

た。ひとつは,GPS観浪1を主体とする地殻変動研
究であり,日本列島を縦断して「歪み集中帯」いが

存在することが示されている。 もうひとつは, 3

次元地震波速度構造 トモグラフィー解析つから得

られた地下構造で, 日本列島直下に連なるマント

ル上昇流を地域ごとに見ることができる.
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活断層の成熟度と地震の規模頻度予測

活断層の成熟度に関連する研究を空間的なス

ケールで区別すると,小 は断層破砕岩中の

micro― crackや 断層破砕帯の幅を議論するもの

から,大は地域スケールで見た活断層の分布密

度まで多岐にわたる。ここでは主に内陸地殻内

地震の地震危険度評価への応用を目的として,

地震活動や地震の規模頻度予浜1と の関連を議論

した研究成果を紹介したい.

例えば Dolan(2006)は ,震源断層の規模によ

らず活断層の地表 トレースに沿って認められる

3～4kmの地質構造あるいは変動地形の不連続

部で破壊伝播が抑制 されるというWesnou

sky(2006)の 指摘が,地震学的には最終的な地

震規模は破壊現象が終了するまで予沢1で きない

ことを意味すると考えた。これは,大地震と小

地震ではその破壊過程が異なるという地震観浪1

をもとにした考えと整合しない.実は活断層研

究と地震学の地震規模推定に関する考え方に

は, これとは逆の議論が以前にも存在した。そ

れは,活断層から発生する地震の個別的性質と

して,破壊領域の大きさ,地震の規模,地震の

繰り返 しの時間間隔が固有であるとする char―

acteristiC earthquake rnodel(Schwartz and

Coppersmith,1984)と , 地震活動の集団的性

質 で あ るGutenberg‐Richter(GR)の 関 係

(Gutenberg and Richter,1954)の 取り扱いで

ある.地震学では, GRの関係が成り立つこと

は,地震が臨界現象で小地震と大地震を区別す

ることはできないことに対応し,変動地形学に

基づく characteristic earthquake modelと は

対立するとの捉え方もあった

活断層研究と地震学のそれぞれの分野の観測

にもとづくこれら2通 りの考え方の相違は何に

起因するのであろうか。まず確認すべきこと

は,モ デルの対象が個別の活断層なのか,そ れ

ともそれらを複数含む領域なのかということで

ある.特に, GRの関係が地震の規模予測の観

点で議論される場合には,そ の対象範囲の中に

活断層が複数含まれる場合が多い。この活断層

の地表分布形態に着目すると,長大で直線的な

ものや,stepや jOgに より細切れのものなどさ

まざまである.そ こで,活断層の長さの頻度分

布を地域ごとに検討すると, GRの関係と同様

にべき乗則に従っていることが分かった 一方
で,モ デルのパラメータには地域的な相違も見

られる.こ のとき,活断層の地表分布形態の相

違を活断層の成熟度の相違として捉えて,長 さ

や平均変位速度,累積総変位量などの諸元と関

連させることにより,地域的な GRの関係など

地震活動のモデルと統合した議論が進展する可

能性が指摘された (Wesnousky,1999)

その実証の一例として,Wesnousky(1988,

1990)は ,活断層の累積変位量が大きいほど活

断層の分布の形態も複雑なものから単純なもの

へ変化し,微小地震活動も低調となることを示

した.続いて,Stirling α αι (1996)は,活断

層の累積変位量や不連続部の割合を,活断層周

辺での GRの関係で予想される地震の頻度と観

測頻度との比で表した指標で比較した。その結

果,累積変位量が大きいほど地表 トレースは連

続的となり, GRの関係で予想されるよりも少

ない地震数しか観浪1さ れないことを示した。こ

れは,累積変位量が大きく形態が単純化してい

る成熟した活断層からのエネルギー解放は,そ

の長さに比例するような固有規模の地震により

まかなわれることを意味する.さ らに,Wesnou

sky(1999)は,地域的な活断層分布に着目し,

長さと個数にべき乗則が成り立つ初期の段階か

ら次第に発達して,少数の長大な活断層の変位

が代表的になるという活断層進化モデル (Evo

lution of faulting model)を 提案 した (図 1).

ただ し,あ る地域で長大な活断層が支配的と

活断層の成熟度と地震の規模頻度予測-41
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なっても,活断層の長さの頻度分布と平均変位
速度の関係には feedbackが 存在 し,GRの 関
係の b値は 1程度で安定すると考えられた。

こうした新たな知見によれば,地域性や成熟
度を考慮せずに断層長とマグニチュードを 1つ

の変数で回帰するような検討は,今後の詳細な

地震危険度評価では十分とはいえない。夕1えば,

地震の規模予測式の中でも平均変位速度の相違

が意味を持つと考えた Anderson θ′αι (1996)

は, 世界の 43地震のデータセットから,

Aflt=512+116× log(ι [km])

-020× log(S[mm/yr])

の関係を得た。これを先の活断層の成熟度の議

論に関連させると,あ る地域で地震活動を固有

地震的に支配するように成熟 した長大で平均変

位速度の大きい活断層から発生する地震は,従

来の式による予潰1よ りも地震の規模は小さいも

のとなる.こ れは野外で観察される断層破砕帯
の性状が活断層ごとに異なっていて,長大なも
のほど破砕の程度が激しく,歪の蓄積に関して

弱化 していることに対応すると考えれば合理的

である

ーactive fault

ceased or

decreased

fault

このように,個別の活断層の詳細な調査結果
を活断層進化モデルや成熟度の観点で定量化す

ることで,地震地体構造区の個別の危険度評価
をより実際的なものとするための検討が今後の

地震動予沢1地図の作成では必要である.
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「津波」という言葉はいつから使われはじめたか ?

「津波 (tsunami)Jと いうのは海域で大きな

地震が起きたとき,それに伴う海底の隆起陥没

の地変によって引き起こされる現象をさす日本

語起源の言葉として,今では世界中で一般語と

して知られるようになっている.津波は地震だ

けではなく,火山活動,海底あるいは沿岸での

大規模な地滑り,あ るいは隕石の落下,核実験

でも引き起こされるが,台風によつて引き起こ

される高潮や,異常気圧変動の伝播によって長

崎湾などに引き起こされる「あびきJのような

気象学的原因による現象とは区別される。江戸

時代の文献には「津波」,「津浪」のほか,「海

哺」,な どの漢字が当てられることがあるが,ど

れも「ツナミ」と読まれた。ただし江戸時代の

文献では,台風によって引き起こされた,現在

では高潮と呼ばれる現象もツナミと呼ばれるこ

とがある。

さて,津波は, 日本語に由来する世界共通の

単語となったが,では, 日本ではいつ頃から津

波という言葉が使われはじめたのであろうか ?

意外なことに,江戸時代初頭の慶長 16年二陸

地震 (1611)以前の記録にツナミという言葉が

使われた例は一つも存在しない 津波の現象そ

のものの記録は,自鳳南海地震 (天武天皇 13

年,684)以来存在する。しかし,「 日本書記J

に書かれた記録では,津波は「大潮高騰,海水

漂蕩Jと表記されている.こ の記録以後,江戸

時代の初めまでに,明白な津波記録は,貞観 11

年 (869)三陸,仁和 3年 (887)五畿七道,嘉

保 3年 (1096)東海,仁治 2年 (1241)鎌倉 ,

正平 16年 (1361)南海,応永 14年 (1408)伊

勢,明応 7年 (1498)東海,慶長元年 (1596)

別府湾,慶長 9年 12月 (1605)関東沖 。南海沖

の各地震の 9例が存在する しかし,それらの

記録にはそれぞれ,「驚濤涌潮J(三代実録),

「海潮深陸J(同 ),「大波浪」 (中右記),「引潮」

(吾妻鏡),「大山の如なる潮脹来てJ(参考太平

記),「大潮」(大 日本府県誌所引,伊勢記),「大

浪」 (後法興院記),「洪濤」 (由原宮年代略記),

「大波J(当代記)等と記載されていて, ツナミ

とは呼ばれていない.さ らに, これらの文献相

互間で呼び名が一定しないのはこの現象をさす

一般的な名称がなかったからであろう.

ツナミの一番古い用夕1は慶長 16年 (1611)三

陸地震を記録 した文献「駿府記Jである.すな

わち徳川家康の側近が公的な立場から記 した日

記風の文献である「駿府記」には「政宗領所海

涯人屋,波濤大深来,悉流失,溺死者五千人 .

世日津波云々Jと あって, ここに現れる「世曰

津波 (世にツナミといも、)」 がツナミの初めての

用
「
1である.江戸時代の初期に林羅山の第三子

である林鵞峰によって著された「玉露叢Jは ,

ほば駿河記の記事を引用して,やはり「世にこ

れを津浪といへりJと記している。「譜牒余録J

も「十月二十八日巳亥1,過政宗領内,大地震津

波入,千七百八十二人相果」と記載 したのち

「右の趣,駿府政治録に相見へ申し候Jと書かれ

ている これも,慶長 16年二陸津波の「津波」
という用語使用例と見なせよう。

注目すべきは,こ の 5年後の元和二年 (1616)

の三陸の中規模津波のときの岩手県大槌の記録

に,「大波山の如く参りJ(大槌記録抄)と あっ

て「津波Jと は書かれていないことである.こ

の時点では, まだ「津波Jは一般的になってい

ないことが伺われる。さらに,寛永十七年北海

道駒ヶ岳の噴火に伴う内浦湾の津波に対して徳

川家光の公的伝記である「大猷院実記Jに は

「逆波」と書かれ,津波という用語はまだ用いら

れていない 寛文二年 (1662)日 向灘の地震に

も津波を伴ったが,やはり当時直接記録された

文献には「津波Jと は書かれていない。

津波という言葉が広く定着したのは,延宝五

「津波Jと いう言葉はいつから使われはじめたか?-43



年 (1677)3月 の三陸地1震,同年 10月 の関東東

方沖地震以後のことであるらしい.すなわち前

者の津波では,大槌諸記録抄に「大塩津波Jと
あり,後者の津波では,上総=宮の児

=惣
次左

衛門の「万覚書写」に「津浪水押上候」と記載

され,こ の時点ではじめて,「ツナミ」が全国的

な広がりをもって使われはじめてぃることが確

認できるのである.

なお;「八丈実記Jの慶長九年地震 (160め 記

事に「八丈年代記Jの引用文として「1津浪アガ

リテ」とあるが, この文は後世に作文されたも

のであると考えられる。同様に,「熱海名主代々

手控Jに「同 (寛永)十年津浪の節Jとあり,

また寛永十七年 (1640)北海道駒ヶ岳の噴火に

伴う内浦湾の津波に1対 して「松前年々記」に

「津浪」,福山旧記に「津波Jと書か|れているが,
これらも後世に編集された文であって,津波発
生時の使用1711.と 認めることは難しtヽ .

(都司嘉宣 :東京大学地震研究所)
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政江戸地震の際の武蔵国入間郡の災害

玉県入間郡毛呂山町大谷木の山崩れと地盤沈下―

新井健司

1.は じめ に

近年,首都圏を震源とする巨大地震の発生が懸

念されているが,過去に関東地方で見られた地震

被害の実態を明らかにすることは,今後の震災に

備える上で重要 とされる しか し,科学的な調

査・研究が未発達であった時代の地震について

は,古文書の記録に頼るところが大きく,巨大地

震でさえ十分な情報が得られないことも少なくな

にヽ

1855年安政江戸地震の被災地が武蔵国入間郡

に存在したことについては, このような現状の中

でこれまでほとんど知 られていなかった.し か

し, この度同地震による山崩れと液状化が原因と

みられる地盤沈下の発生箇所を特定できたので,

ここに報告する次第である.

2.1855年安政江戸地震の被害

安政江戸地震は,1855年 11月 11日 (安政 2年

10月 2日 )に江戸で発生した,近世最大級の内陸

直下型地震である.M69と 推定され, 江戸下町
が激震に見舞われ (震度Ⅵ),潰家 1万 4,000以

上,町人の死者が 4,000人近 くに達したとされる.

周辺地域では,蕨,幸手,松戸,木更津,佐倉 ,

川崎などで潰家や破損家があったという.武蔵国

北部,すなわち現在の埼玉県地域については,東

部地域の幸手付近に建物被害が顕著であった。こ

れは液状化現象によるものと考えられ (宇佐美 ,

1987),中川の沖積低地を北上伝播 した強震動が

引き起こしたとみられる。また,埼玉県中・南部

地域でも,川越,志木,所沢,久米村 (所沢)の

各地で家,土蔵,土塀などに破損や歪みが生 じた

ことを記 した記録が散見される (日 本電気協会 ,

1994).

ところが,埼玉県西部地域の被害記録は,わず

かに「埼玉県入間郡などで山崩れがあった。Jと い

う記述を「地震の事典J(宇津,1987)に 見るのみ

である。埼玉県西部地域で被害記録が少ないの

は,台地・丘陵が多く,低地が少ないことが要因

としてあげられる。しかし, この記述から建物の

被害をもとにした比較はできないが,震央 (江戸)

からの距離 (30～40km)が幸手付近とさほど変

わらない入間郡でも,山崩れが発生するほどの強

い震動に襲われたことがわかる.

3.「入間郡の山崩れ」はどこで起きたか ?

宇津 (1987)の 山崩れはどこで起きたのか そ
の出典を探すべく関係文献にあたったところ,

「新収日本地震史料 第 5巻 別巻 2ノ 2J(東京

大学地震研究所,1985)に「毛呂山町史J(毛呂山

町,1978)の 山崩れに関する記述が掲載されてい

ることを見出 した。しか し,そ れは「安政 2年

(1855)の 地震.10月 2日大地震,山間の村々で地

崩れが起きている.」 [第 3章近世 (江戸時代),5

産業と交通,3災害と飢饉,イ 災害]と いう短いも

ので,そ の位置や状況についての詳しい記載はな

い.と はいえ,毛呂山町史に記載されていること,

そして山間の村々という表現から,現在の入間郡

毛呂山町の町域に含まれる山域の複数箇所で斜面

災害が発生 したことは確かである.

今から150年以上も前の災害地の痕跡が残され

ている可能性はI・■めて低いが,そ の位置だけでも

特定できないかと考え,毛呂山町の山域から調査

安政江戸地震の際の武蔵国入問郡の災害-45



を始めた.な お,宇津 (1987)で は「埼玉県入間

郡などで… …Jと記されているが,毛呂山町以外
の入間郡地域もしくは入間郡以外の地域について

は,現在のところまったく手がかりが得 られな
い。そこで,毛呂山町の調査と同時に,斜面災害
が発生する可能性のある地形を含む周辺市町につ

いても,市町史・史料集等の災害記録を調べてみ
たが, これまでのところいずれの記録からも該当

するものは発見できなかった。

4.大谷木小高正賢家文書
(安政 2年地震害の拝借金に関する記録)

毛呂山町歴史民俗資料館 (毛呂山町大字大類

535)に 安政江戸地震の被害に関する記録を問い

合わせたところ,前出の毛呂山町史の記載とは別
のページに,「安政 2年地震害の拝借金に関する

記録」が掲載されていることを教えていただいた

それは,2通の書簡で,1通は「地震により山が崩
れて (土砂が)田畑を押し被せた」ので,災害復
旧のために 500両を借りたいと, 3ヶ 村の村役人

が日光奉行に願い出た誓願書で,他の 1通はこれ
に対して村に下された下知書である (資料 1,2).

この文書は,現在の毛呂山町域で安政江戸地震
による山崩れが生 じたことを証明する確かな記録

である.3ヶ 村とは,阿諏訪村 (現在の毛呂山町阿

諏訪),大谷木村 (現在の毛呂山町大谷木),瀧野

入村 (現在の毛呂山町滝ノ入)で , これらを合わ

せた範囲は東西約 48km,南北約 38kmに 及ぶ

町史に掲載された同文書には,被災地を特定で

きる地名がなく,被害状況についても詳述されて
いないので,原本にあたることにした。ところが,

町史にはこの文書の原本が記載されていない そ
こでやむを得ず,毛呂山町歴史民俗資料館の所蔵

文書目録から該当する文書を探した その結果 ,
この文書はかつて毛呂山町大谷木の小高家に所蔵

されていた「大谷木小高正賢家文書J(資料番号
37)で あることが判明した。しかし,こ の文書 (原

本)に も被災地に関して述べた箇所がなく,結局
3ヶ 村で山崩れが発生 したという事実を知るにと

どまる結果となった.
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5.毛 呂山町大谷木の旧家に伝わる
安政江戸地震被害の話

以上の通り,古文書からは山崩れ箇所の特定と

発生状況について知るところまで到達できなかっ

たが,そ の後,古文書調査でご協力いただいた毛

呂山町歴史民俗資料館の内野勝裕町史編さん専門

調査員より,「一ヶ所山崩れ箇所を特定できる情

報がある。J との知らせを頂戴 し, 大谷木の山口

満氏を紹介していただいた.

山国家は,鎌倉幕府の御家人 宿 谷氏の重臣 (七

騎筆頭)を祖とする旧家で,当主の山口 満氏は
毛呂山郷土史研究会会長を務める郷土史家であ

る.氏は幼少時に曾祖母から昔の話を良く聞かさ

れたそうで,そ の中に大地震の被害の話があった

ことを覚えているという それは,「自分 (曾祖母)
が生まれる少し前に起きた大地震で,近所の岩沢

で山崩れが起き,岩田では大谷木川の川岸の土地
が沈んで岩が現れた.Jと いうものである (図 1)

氏の曾祖母の生年は安政 4年であり,生まれる

少し前の大地震とは,ま さしく安政 2年の安政江戸

地震であることは疑いない。地震は曾祖母が生ま

れる 2年前に起きているので,直接体験したこと

を語ったものではないが,後に曾祖母が成長 して

親から聞いたことを曾孫の山口 満氏に伝えたの
であろう。筆記記録は残されていないが,当地で

152年前に起きた事実を伝える貴重な証言である。

6.岩沢の山崩れ

安政江戸地震で山崩れが起きたという岩沢は,

毛呂山総合公園西但1の山地斜面である (毛呂山町

大谷木岩沢前, 写真 1).約 15km西方の鎌北湖
の南から延びる尾根の先端部がこの斜面で,全長
300mほ どの短い谷で山崩れが発生 したとみられ

る (写真 2).

そこで,岩沢前の旧家,岩澤家を訪ねてお話を

伺った.岩澤家は,鎌倉時代より続くとされる修

験 (山本坊配下岩本坊)の家系で,近 くの山地に

ある「硯 岩Jや山頂に祭った「亥 鹿 明 神Jで
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資 大谷木小高正賢家文書 (部分,毛呂山町歴史民俗資料館蔵)
傍線部に,安政 2年 10月 2日夜に起きた地震で山崩れが発生し,(土砂が)田畑に押し被せたこ

とが記されている

安政江戸地震の際の武蔵国入間部の災害-47



日光

御役所御貸付Q引 餃村方江之下知写

右拝借金村方より願書写

卯 (安政 2年、 1865)十 一月廿四 B

「下知書 武州入 r・1郡  瀬野入村

阿諏訪村

大谷木村

各役人共々江 J

下知書

一共村方荒地遅返方心配之折柄去

月二 日夜地重二面山崩之場所出来

田畑江押冠候二付、弥以 (いよいよもって)難渋致侯間

百姓為相統 日光

御役所御貸付金之内五百両  (改 頁)

拝借仕侯上者、右元利返納皆済相成

中侯納高二応 し年々物成相渡条村

方江弓l取豊滞 (と どこうりなく)上納可|‐t候 .依之下知

書如件

安政二卯年十一月

酒井壱岐守内

涯 」介  印

秋盛民右無門 印

武州入問郡

瀧野入村

名主

太兵無 印

緬

重兵衛 Fp

百姓代

要右衝門 印

同州同椰

阿諏訪村

年番名主

民 八 印

級

東作   印

百姓代

弥之助 印

同州同郡

大谷木村

名主

左文次 印

親頭

万右衛門 Fll

百姓代

源兵衛 印

表書之通相違無之 (これなき,者也

「上   」

乍恐以書付奉願上候

(おそれながらかきつけをもってねがいあげたてまつ りそうろう)

酒井壱岐寺知行所武州人間郡瀧野入村

高弐百四拾石余、阿諏訪村高百九拾六石余

大谷末村高百六拾式石余御座候得共 (ござそうらえども)連々

困窮仕手余荒地出来候上去月二日夜地震二而

山崩出来田III江押冠一同必至而難渋仕候二付

当 御役所様御貸付金之内五百両拝

借仕 (つかまつ り)、 荒地起返 し百姓相続手当仕度 (つ /llまつ りたく)、 尤 (もっとも)

御拝 rnL被  仰付被下置候ハ ゞ

(おおせつけくだ しおかれそうらわば

=お金を貸 してやれと部下に御命 じにな られました ら)返納方之義ハ

元利皆済相成候まで地頭江可納 (お さめるべき)年貢金

之内を以て年々当 御役所様江無滞 (と どこうりな く)

村方より上納仕 (つかまつ り)候積.万一相滞候節ハ為引当

差上置可申田畑賃地所御取上御払二被

仰付候節者代金を御買受可中共節二至 り

一言申上間敷候。

(借金返済が滞ったときは田畑が取 り上げられ

売 り払われても一言も文句は言いません )

右之趣村 々対談仕地頭

役場へ申置候処、物成金返納皆済まで当

卿役所様江差上可申間、村方へ下知状相渡 し

私共可罷出 (ま かりいてべく)可相願 (あいねがうべき)旨被申 (もうさるに)付

添輸被相渡候間

何卒 くなにとぞ)以  御慈悲金五百両御拝僣被

仰付被下置候ハ 村ゞ 々一同相助難有仕合 (あいたすか りありがたきしあわせ )

奉存候 (ぞんじたてまつ りそうろう)

右願之通拝債被 仰付侯ハ ゞ村方

質地所為御改御役人中様御越御見分被成下 (ごけんぶんな しくだされ )

之様仕度、此段―同挙願上候 (ねがいあげたてまつ りそうろう)。 以上

酒井壱慎守内

武州入間郡

阿諏訪村

大谷末村

右弐ケ村代兼

流野入村

百姓代

伝左衡Fl 印

組頭

重兵衛  印

名主

太兵衛  印

安政二卵年十一月十四日

日光

御奉行所様

洒井ゼ岐守 印

資料 2 大谷木小高正賢家文書解読文 (全文)
東京大学地震研究所 都司嘉宣氏 解読
(こ の文書は原本を書写したもので,下知書が先,請願書が後という順になっている )
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OA 1855年 安政江戸地震で発生した山崩れ箇所 (毛呂山町大谷本岩沢)

OB 1855年 安政江戸地震で発生した地盤沈下箇所 (毛呂山町大谷木日影 [岩 田])

図 1 毛呂山町大谷木の 1855年安政江戸地震被災地

0東 京

女政江戸地震の際の武蔵国人間君「の災害-49



‐,1晰 |

写真 1 毛呂山町大谷木被災地周辺の空中写真
昭和 59年 建設省国土地理院 撮影
IS:岩沢の山崩れ跡地,IT:岩田の地盤沈下跡地,LK:鎌北湖

写真 2 岩沢の谷
過去に度々,豪雨や地震で大量の土砂が
押し出していた谷 (公園看板の右手奥)

現在,谷 口の北側緩斜面 (写真中央)
は,特産のゆずの果樹園として利用

雨乞いを行ってきたそうである.山麓斜面には

「堂庭Jな いし「堂 平 Jと 呼ぶ小平坦地があり,か

つてはここに観音堂があったという.

背後の谷が大水や地震でたびたび崩れ,大量の

土砂が押し出して,山麓は被害を被ってきた 岩
澤家当主の岩澤 弘氏および山口 満氏の話,山
口氏の書簡 (町の残土処理計画に対する意見書)

の内容を総合すると, この地における被害の概況

は次のようなものである.天明 8年 (寛政元年 ,

1789年 )の大洪水 (「天明の大荒れ」)を もたらし

た集中豪雨で,亥鹿明神 (の ある峰の)北面が崩

落 し,斜面の立木とともに観音堂が押し流され,

大量の土砂が低地を埋めた。この低地は,江戸期

初期より観音堂本尊の聖観音に因んで「観音免J

とされた年貢免除地で,近年では「岩沢耕地」と

呼ばれてきた。

安政 2年 (1855年)の安政江戸地震で岩沢の谷

50-地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )



に山崩れが起きた (前述の山口氏曾祖母の話によ

る。岩澤家では, この地震での被害状況は伝えら

れていない )

明治 43年 (1910年),集 中豪雨 (「43年 の大

水J)に より,天明 8年の時と同様に亥鹿明神 (の

ある峰の)北面が山鳴りの中で崩落し,立木,土

砂が岩沢耕地に達した。山鳴りに気付いた当時の

岩澤家当主は,急速本尊や法具を観音堂から持ち

出して,安全な母屋に移した.そ の直後に観音堂

は押 し流され,以後再建されることはなかった。

戦後間もなく,岩沢耕地暗渠排水工事事業 (農地

改良)が実施された際,地下 2尺 (約 60cm)ほ ど

の地中から彩しい松丸太や雑木が生木状態で出土

した

以上の通り,岩沢の谷はこれまでに幾度も山崩

れを起こしており,岩澤 弘氏によると,岩沢耕
地 (現在の毛呂山総合公園)に は流出土砂が 10m

くらい堆積しているという.

山崩れが起きる沢は,亥鹿明神奥宮の峰 (標高

2196m,国土地理院「2,500分の 1国土基本図Jの

2996mは誤記)の東斜面に水源を持つ沢で, 支

流はない その下流,全体の半分ほどは緩やかな

堆積地形をなす.標高約 110mの 山麓より, 138
m付近までは 11～ 12° の緩勾配であるが, これよ

り 160mの谷頭までは 21～ 22° に変換し, 谷幅が

狭くなる (図 2).

この沢の谷頭より仰 ぐ峰が, この辺りの最高

点,すなわち,かつて亥鹿明神奥宮が祭られてい

た峰である。この峰の東方へ 120m離れたやや低

い峰が,亥鹿明神中宮が祭られていた峰である.

これらの峰の頂上や北側斜面直下には多くの露岩

が見られる.

7 岩田の地盤沈下

岩田という地名は,大谷木 (大字),日影 (/]ヽ字)

の中の小地名で,一般には地図に記載されていな

い 鎌北湖へ向かう県道の登池橋より大谷木川沿
いに 600mほ ど上ると,河道が大きく北に曲がる

場所があり,地元ではこの辺りを岩田と呼んでい

る C図 2).

岩田はi冨 150mほ どの谷底平野の中にあり,水

田が広がっている (写真 1)山 口 満氏による

と,現在の岩田付近は安政江戸地震の前までは,

自然の土砂が埋めた土地であったが,地震の際に

土地が沈下して,岩盤が抜け上がるように現れた

(曾祖母談)と いう 水田に利用されるようになっ

たのは,地震後のことだそうである

現在の岩田では,大谷木川が曲流を始める屈曲

部の右岸に,岩盤が河床から水田面までの低崖に

露出し (河岸延長 75m,幅 54m,河床からの高さ

27m),水田面より上に 50cm突出している。山

口氏によると, この地点より少し離れた位置 (南

東へ数 m以内か ?)に も地表に岩盤が出ていた

そうである。しかし,近年水田内の岩はその突出

部が人為的に削り取られたために,現在は全く見

ることができない (写真 3,4).

また,今残っている岩にはのみ跡があり, これ

までに石材として利用するために削られてきたよ

うで, この岩も水田面上に突出した時に比べて,

多少低くなっている可能性がある。

岩田より13kmほ ど県道を東へ下った所 (大

谷木石原ヶ谷戸)に ,毛呂山台団地方面に向かう

道の分岐点がある。この分岐点には,馬頭尊 (馬

頭観世音)が建てられている.こ の馬頭尊に使わ

れている石は,岩田に出ていた岩盤の一部を切り

取り,修羅に載せて 2日 かけてこの地まで運んだ

ものであるという.日露戦争で軍馬として徴発さ

れた地元の馬が供養されているそうである.

8 岩沢西方の地質と越生断層

岩沢西方の山地は,秩父中・古生層の堆積岩で

構成される その大半は層状チャートで,硬質の

ため峰の頂部や直下の急斜面,谷の倶1壁等に幅数

m～数 10mの露岩として見られる (写真 5)尾

根の峰と峰の間の鞍部には, しばしばチャート層

中に挟在する泥質凝灰岩層があり,差別浸食によ

る凹凸のある地形が形成されている。地層の平均

的な走向・傾斜は,NW― SE・ 30～ 80° Sである

このような岩相,構造の一般的特徴は, この地域

より南に続く物見山から日和田山にかけての山域

安政江戸地震の際の武蔵国入間郡の災害-51
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図 2 被災地周辺の地質

のそれと変わらない。なお,チ ャート層には節理

が発達するが, この地域では南北性 (NO～ 30° E

または W),急傾斜 (50～ 90° Nま たは S)が顕著
である (図 2).

毛呂山総合公園 (旧岩沢耕地)のある谷にはわ

ずかな水流しかないが,かつては葛川 (高麗川支

流)の上流が流れ,岩沢前より400mほど南 (粕

入)で ほぼ直角に西に向きを変え, およそ 500m

上った所に水源があった.こ の辺りはゴルフ場の

造成により改変され,今では原地形がわかりにく

くなっているが,毛呂山総合公園から南下する谷

52-―地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )

は,西へ向かう浸食谷と分かれて,そ のまま南へ

続く。この谷は,低い分水界を越えて宿谷川の谷
を横断し,その延長は富士山 (2212m)の 西麓を

通って,日高市清 流の谷に至る.古来,地元で「鎌

倉街道」と呼ばれる道がこの谷を通り,人々が行
き来したのも,起伏が少なく通りやすい地形であ

ることで頷ける なお, この鎌倉街道は毛呂山町
の東部を南北に通る真の鎌倉街道とは別である.

この直線状の谷地形は断層谷であり, 日高市栗

坪付近から北上する高麗川流路沿いの断層線とと

もに,外秩父山地と関東平野の構造的な境界であ



写真 3 現在の岩田
大谷木川右岸の一部に露出する基盤岩

1855年安政江戸地震で地面が低下し,

岩が現れたという

写真 4 平成 5年頃の岩田
平成 11年 の基盤整備事業が実施される

前は,川岸の岩の他に水田上に突出した

岩 (矢印)があった [村本 (1993)の 掲
載写真に加筆]

る八王子構造線を構成する断層が通っていると考

えられる.こ の断層は活断層研究会 (1991a)が

越生断層の名で記載している 3本の活断層のうち

の最も南のものに相当する。同研究会は,越生断

層を確実度Ⅱ (推定断層),活動度 C(平均変位速

度が 1,000年に lcm以上 10cm未満)に認定し,

長さ (3本の総延長)13kmと している (図 3).

越生断層の活動歴は不明で,1923年関東地震

(M79)や 1931年西埼玉地震 (M69)等 の被害

写真 5 峰の下の岩壁
外秩父山地の秩父中・古生層分布域で

は,峰の直下の急斜面にしばしば大きな
チャートの岩壁が見られる (写真は,坊
の入東隣りの谷の谷頭)

地震で活動した事実は知られていない。しかし,

安政江戸地震を含め,過去に発生 した大地震の際

は,弱線として強震動を伝えた可能性がある.安

政江戸地震では越生断層の沿線に位置する岩沢の

山頂付近の岩盤が崩落したものとみられる.

9.岩沢の谷の地盤条件と山崩れの関係

豪雨によっても繰り返し崩壊する岩沢の斜面に

は,何 らかの局地的な構造的原因もあるのかも知

れない.前述の通り,岩沢西方の山地は NW SE,

30～ 80° Sの走向・傾斜で,岩沢の谷では「受け

盤」の関係になるため,地層構造が崩れやすい条

件とは言えない (図 2).

一方,節理は越生断層と同方向の南北性の走向

が顕著で,全体に南北方向の浸食谷が多いのも節

理方向に支配されている結果と考えられ,節理面

に沿 う岩盤の風化・剥離が進み,崩壊の誘因と

なっている可能性はある.と ころが,現在の岩沢

の谷は安定していて,谷底・谷壁ともに斜面は一

様に厚い表土・植生に覆われ,地元で「喰い抜け」

と呼ばれる斜面崩壊跡の凹地は見られない。標高

160～ 170mが谷頭であるが,既述のようにさら

に上の標高 180m付近から峰 (亥鹿明神中宮の

峰,約 192m)に かけてチャートが広く露出して

安政江戸地震の際の武蔵国入間郡の災害-53
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図 3 越生断層の位置
活断層研究会 (1991b)に加筆

おり,あ るいは崩壊の発生域はこの辺りまで達し

たのかも知れない (図 4)こ の峰の付近でも南北

性の節埋が発達 している.

これより西へ 120m離れた「亥鹿明神奥宮の峰

(2196m)」 の北西斜面には,ほば真北へ向かう谷

の谷頭がある。標高 170 nl付近でこの谷を横断す

る山道沿いに,全長 15mに わたり基盤岩が現れ

た露頭がある。この露頭は,チ ャートに挟在する

灰褐色の泥質凝灰岩が見られる, この付近では希

少な場所である この岩石は南方の物見山～日和
[J山でもチャートとともに秩父中・古生層を構成

している

泥質凝灰岩は硬質のチャートとは対照的に軟質

であるため,風化しやすにや性質を持つ 先にもバ、

れたように,差別浸食によリチャートに比べて地
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表がllt下 しやすく,尾根では鞍副
`を

つくることが

多い「亥鹿明神奥宮の峰J北西の谷の露頭では泥

質凝灰岩が風化し,特に谷底部は赤褐色に粘土化
していて,浸食を促進させる条件を備えているこ

とがわかる (写真 6)

この泥質凝灰岩層の層厚は不明であるが, ド位

のチャート層の/t行・傾斜が N76C W,53° Sであ

り,そ の東方への延長は岩沢の谷の谷頭付近に達

する可能性がある 現在の岩沢の谷は,谷頭部も
含めて厚い崩積上と植被のために,泥質凝灰岩層
の有無を確認できない しかし,延長部が存在す
ると仮定すれば,「受け盤Jではあるが風化しやす

い泥質凝灰岩層の破壊が進行し,上位のチャー ト

層を重力的に不安定化させるため,地震動や豪雨

を引き金に崩壊が発生することが考えられる

ι、

´チ
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10.岩田の地盤沈下の原因

安政江戸地震で起きたとされる岩田の地盤沈下

は,記録されたものがなく,そ の範囲と沈 F量に

ついては不明である しかし,他の地震災害から

類推するに,おそらく大谷木川の谷の沖積地全体

が強震動により,液状化を起こしたのであろう.

地盤沈下は岩田以外の場所でも生じたのかも知れ

ない。

岩田では地表面の低下と同時に,隠れていた基

盤岩の一部が相対的に抜け上がり,以後地表面上

に露出していたが,前述の通りその一部が人為的

に除去され,現在は川岸の岩のみが見られる.こ

の岩は,過去に人為的に上面が削られているとす

ると,そ の減少分の高さに岩の上の表上の厚さを

安政江戸地震の際の武蔵国入間郡の災害-55
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写真 6「杉の入J支流の谷の粘土化した泥質凝
灰岩層

山崩れを起こしやすい地盤条件の 1つ に

挙げられる

加えた高さが地震前の地表の高さになる.

今も残っている川岸の岩は, 地表面より50cm

ほど突出し,近年まで存在した水田内の岩の突出
部の高さもほぼ同程度かと思われる (写真 4).し

たがって,地震前までは現在より少なくとも数 10

cmを超える高さ (約 50 cm十 除去された岩の高
さ十岩石上の表土の厚さ)に当時の地表面があっ

たことになる.地割れや噴砂・噴水等の記録はな

く,詳細な発生状況は明らかでないが,激 しい震
動で地下の堆積物が流動 し,地表が瞬時に低下し

たのであろう。

川岸の岩石は粗粒結晶が特徴的な青灰色の貫入

岩である.地元では「青権兵衛Jと しているよう
であるが,大谷木川の谷の北側山地に見 られる

「青権兵衛J(御荷鉾緑色岩)と は別種である (「地

元住民は,「権兵衛石Jと総称する基盤岩のうち,

片理の発達した灰緑色の御荷鉾緑色岩を「青権兵

衛Jと して,灰褐色泥質凝灰岩の「赤権兵衛Jと

区別).

岩田より大谷木川の上流へ 200mほ ど行 くと,

車 地蔵という字名の場所がある.南の山麓に「坊

が入 (棒ヶ入)J と呼ばれる沢の谷回がある (図

1).こ の沢は南北方向の深い直線的な谷中を流

れ,沢口より300mに わたり支流を持たない。そ

の谷頭は亥鹿明神の峰から続く尾根の北面にある

が,南面からも同様の直線的な谷がさらに南ヘ
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400mほ ど延び,宿谷川の谷に至る.
これらの谷は南北性の線状構造 (リ ニアメン

ト)と して認められ,断層谷の可能性が考えられ
る 坊が入は大雨で土石流が発生 しやすく,山口
満氏によると,大谷木川の河道が沢口前を北へ迂

回しているのは,排出した土砂によるものである
という

坊が入の沢□付近 (左岸側)に は,かつて諏訪

神社という神社があり,そ の近 くに六角柱形の

「車地蔵Jと呼ばれる石塔があった.車地蔵は明治

43年の豪雨で坊が入の谷から出た土砂により押

し流され,埋没してしまったが,大正年間になっ

て発見され,沢と大谷木川の合流点付近に建て直
された.こ の辺りはかつて「亀石Jと いう地名で

あったが,「車地蔵Jに改称され,近年車地蔵はさ

らに県道脇に移設されている.

坊ヶ入の東側の尾根は, 標高 2565mの四等三

角点のある峰より真北に延びる尾根で,そ の先端

斜面に水源を持つ小沢 (3本)も これまでに度々

荒れている.尾根の先端部分はさらに二股に分か

れるが, 東の枝尾根の標高 1975m地点に宝筐印

塔が建っている.山口氏によると, この石塔も明

治 43年の豪雨で押 し流されたが,山麓で発見さ

れ,後に元の位置より幾分低い現在地に設置され

たという

岩沢と同様に,坊が入とその東の小沢も過去に

幾度か大きな土砂災害を引き起こしているが,そ

の中に地震が原因のものがあるか否かは不明であ

る。しかし,坊が入の線状構造や崩れやすい地質
など,断層が関与 した地盤条件があるのかも知れ

ない.さ らに,岩田の地盤沈下も局地的な現象と

仮定するなら,断層線に沿う地盤の変形ととらえ

ることもできる.こ の点を明らかにするには,岩
田とその周辺の大谷木川沖積低地の基盤高度や構

造を知る必要がある.

11 秩父中・古生層と御荷鉾変成岩類の

分布・境界と東西性断層

登池橋付近から車地蔵にかけての大谷木川の谷

は,南北の異なる地質を分ける境界でもある。南



倶1は,広 く高麗川 。入間川の流域を占める秩父

中 。古生層の堆積岩類で構成される地域の一部で

ある 一方,北倶1は上武山地の御荷鉾山付近から

外秩父山地北部にかけて断続的に見られる,御荷

鉾緑色岩類の最南端分布地である。

両者がどのような境界で接 しているか,確認で

きる露頭はない。これまでに公刊された地質図で

は,大谷木川流路近くに境界線を引いたり,谷底

の第四系 (段丘堆積物・沖積層)を境に南北山地

をそれぞれ区分しているもの (通商産業省工業技

術院地質調査所, 1989;関東地方土木地質図編纂

委員会, 1996;埼玉県農林部林務課,1998)の他

に,大谷木川流路に沿う断層 (推定断層)を以て

境界とするように表現されているものもある (埼

玉県,1974;埼玉県政情報センター,1995).秩父

中・古生層と御荷鉾緑色岩類の接触関係や境界位

置に関する詳細は,今後の調査に委ねることにす

るが,大谷木川の谷に沿う地帯に大きな地質境界

が存在することは事実である.

毛呂山町の地質に詳 しい西川正巳氏 (埼玉県立

日高高等学校)に よると, この地域の南東方, 日

高市上大寺の宿谷川沿いの崖に,秩父中・古生層

と第二～四系の飯能礫層が断層で接する露頭があ

るという。西川氏はさらに,こ の断層の走向は

WNW―ESEで,そ の北方への延長は毛呂山丘陵

を斜めに横断し,岩沢付近から山地北斜面を抜け

て (ケ ルン・コル, ケルン・バ ッヽトと思 しき地形

を指摘),岩田の近 くに達 している可能性がある

という見解を示している.

この断層の延長は,越生断層を横断する位置で

変位していることも考慮する必要があるが,岩沢

から岩田方面へ続くとするなら, このような断層

が山崩れ・地盤沈下といった地震災害に関わって

いると考えることもできる。

同様の東西性の断層は,そ の位置は異なるが ,

すでに故村本達郎埼玉大学名誉教授 (地理学)に

よっても想定されている。村本氏は岩田の西方 ,

「入Jの旧家に生まれ,地元の地理・歴史・自然に

ついて調査・見聞されたことを「大谷木中央部落

覚書Jと して,毛呂山郷土史研究会発行「あゆみJ

に連載された 前述した,坊が入東側の尾根上に

ある宝筐印塔は,村本氏の遠祖,村木大和守の供

養塔である

村本氏は,「大谷木の岩沢付近は,秩父古生層と

御荷鉾層との構造的断層が,関東地方で最も南部

にあり,地上では最も低い所で,広い構造面 (即

ち断層面)に浸み込んだ水が,最も多量に流出し

ている所である.」 と述べている (村本,1993).

さらに,江戸時代には大谷木村と宿谷村の村境

が,現在の大字大谷木と大字宿谷の境界より南に

位置していることから,粕入から西へ向かう谷の

沢 (氏は「岩沢川Jと仮称)が当時の岩沢と推察

し,「 この辺が秩父系と御荷鉾系の岩石の構造線

つまり或る意味での断層線で,そ の地下に或いは

山の方に,広 く断層線が広がっている筈である.

その断層面に広く溜った地下水が ( )岩沢川と

して流れ,そ して大谷木村方面の岩沢前とある水

田方面に流れているのである.」 という見解 も示

している (村本,1992).

12.断層と湧水

村本達郎氏は上記の断層の延長が草地蔵に達す

ると考え,「 この大きな断層面は単に岩沢にのみ

泉となっているのではない.断層面をほぼ直角に

浸食して流れる大谷木川は,大谷木中央部落の中

央あたりで,断層面からの湧水を入れて流れてい

るのである.小字車地蔵付近の大谷木川に『 しみ

ず』と呼ばれる法1がある.こ こは秩父系の固い巨

大な石が重なっていて,深い法1と なっている.(中

略)こ こに断層面からの湧水があることは,恐ら

く沿岸が水田化される江戸時代になってから知ら

れ,『 しみず』とこの渕を呼ぶようになったのであ

ろう 」と述べている (村本,1992).

村本氏の想定する断層線の粕入から西へ向かう

区間は東西性の断層で,安定的な水量の岩沢の水

流が広い断層面に溜った水を起源とするという考

えによるものである.西川正巳氏の東西性断層と

同様に,越生断層と直交する方向性の断層が存在

する可能性もある.ただし,村本氏が「あゆみJ

第 19号 (1993)に 掲載した地質図で表現された見

解のうち,粕入の断層が北へ大きく屈曲して南北
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方向に転じた後に車地蔵に達しているとするには

検討が必要で,ま た, この断層線の北東側の山域

がすべて「御荷鉾変成岩層J(本稿の御荷鉾緑色岩

類)と して,南西倶1の秩父系 (本稿の秩父中・古
生層)と断層で接 しているとする点については,

実際の岩石分布に合わないため,支持 しかねるこ

とを付言したい.

断層の位置,規模,数,地質境界との関係など,

検討すべき課題は多いが, このような急斜面の多

い山地で,安定的な量の水を供給する沢や湧水な
どからは,断層の存在を想定することができる.

村本氏が着目した車地蔵の「 しみず」は,坊が

入の沢口より大谷木川を約 200m上 った「あぶら
いしJ付近と推定される (山口氏による)岩沢と
ともに興味深い場所である.岩沢にはその昔, 日
照りでも涸れることなく湧く泉があり,山の獣た

ちが水を飲みに来ていたという話が伝えられてい

る.

安政江戸地震の際, この地域の断層に顕著な活

動 (変位)があったとは考えにくいが,地震災害
を起こしやすい地盤条件に断層が関与している可

能性は多分にあるはずである.詳細は今後の調査
の進展に期待したい.

12.ま  と め

1855年安政江戸地震の現埼玉県域における被

害は,東部で顕著であったことが記録に残されて
いるが,西部でも入間郡で山崩れがあったこと

が,わずかに記録されている。従来,山崩れの発

生位置については不明であったが, この度,毛呂
山町に残る古文書と地元旧家からの聞き取りによ

り,そ の一部を特定することができ,新たに液状
化によると思われる地盤沈下が発生した場所も知

ることができた.

埼玉県は, 平成元～2年度に実施した「大規模

地震被害想定調査Jで,1855年安政江戸地震が再

来した場合を想定した被害予測を行っている.そ

れによると,毛 呂山町大谷木地区は震度 3以下
で,液状化可育旨陛は「なしJに判定されている。

本報告の結果はこうした予測値の見直し (震度 6
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以上,液状化可能性「やや高いJ以上 ?)を要す
るものである。

今後は, さらに広域的な地震災害情報の収集と

地盤条件に関する調査が実施され,将来の地震被
害の予測に歴史地震の現地記録が活用されること

が望まれる.本報告の概要をまとめると,次のよ

うになる

1)毛呂山町大谷木「小高正賢文書Jに ,阿諏訪
村・大谷木村・瀧野入村の 3ヶ 村 (安政年間

当時)において,安政江戸地震により複数箇
所で山崩れが発生したことが記されている.

2)毛 呂山町大谷木の旧家,山口家当主が安政年
間生まれの曾祖母より,安政江戸地震の際に

近所の岩沢および岩田で,そ れぞれ山崩れと

土地の低下 (地盤沈下)が起きたことを直接

聞いている.

3)岩沢の谷は,活断層の越生断層 (確実度Ⅱ,
活動度 C)に近く,同断層を伝播した強震動
により,山崩れを起こしたことが考えられる。

4)岩沢の谷では豪雨による山崩れも度々発生 し
ており,山崩れを起こしやすくしている地盤

条件は,安定化 した現況では不詳である.硬

質のチャート層に発達する,南北性の節理に

沿う風化・剥離が進む他に,谷頭付近に軟質
の泥質凝灰岩層が想定でき,斜面を不安定化
させている可能性がある.

5)岩 田の地盤沈下は,基盤岩の抜け上がりを伴
うもので,大谷木川の沖積地が液状化を起こ

したことによると推定される.基盤構造は不

明であるが,近 くに豪雨時に土石流被害を出
す沢があり,線状構造から南ゴb庄の断層が関
係している可能性がある.

6)大谷木川の谷に沿う地帯に秩父中・古生層と
御荷鉾緑色岩類の境界が存在するが,そ の位

置は確定できない。大谷木川の南の山域には

東西性断層を推定することもでき,岩沢の山

崩れや岩田の地盤沈下に関係している可能性

もある.



13. お わ りに

当地としては極めて希なことに,前年末に山里

でクマの目撃例があり,現地調査に遅れが生 じ

た.そのため若千の課題を残 しているが,諸般の

事情により, ここで現在までに得られた結果を報

告をすることにした。今後も周辺に調査地域を広

げ,本研究を継続する予定である
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原子力発電所の新しい耐震指針

―何がどう変わったのか―

昨年の 9月 に原子力発電所の耐震指針が改訂さ

れた 1981年 (昭和 56年)の指針制定以来,25年

ぶりの大改訂である 新しい指針では, この間の
科学と技術の進歩を踏まえて内容の高度化,近代

化が図 られた 同時に,改訂前の旧指針にはな
かった新しい考え方も導入された 耐震指針の何
がどう変わったのか,主な改訂点を中心に見て行
くことにしたい

耐震指針とは何か

原子力発電所を新設・増設する際には,ま ず基

本設計の段階で,耐震安全性が十分確保できるか
どうかが厳 しく審査される.こ の安全審査のガイ

ドラインとして用いられるのが耐震指針である.

正式には「発電用原子炉施設に関する耐震設計審

査指針Jと いう。当然のことながら,基本設計を

受けて行われる実際の設計も耐震指針の要求を満

たさなければならない.し たがって,耐震指針の

効力は詳細設計以後の後段規制にも及ぶことにな

る。

耐震指針の適用対象は,名称が示す通り発電事

業を目的として電力会社等が設置する原子炉施設

である.し かし実際には,発電用の原子炉施設だ

けでなく,研究・開発炉や核燃料サイクル施設等
にもこの指針が準用されている

このように,耐震指針は原子力施設全般にわ

たって耐震設計の基本を律する規範として機能し

ており,と きには原子力施設の耐震設計の「憲法J

と呼ばれることもある.法制上は原子力安全委員
会の一内規に過ぎないが,そ の実質的な影響力は

名称が示す範囲にとどまらない
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指針改訂の経緯

耐震指針は,1978年 (日召和 53年)に 当時の原子

力委員会が策定したものが原型になっている.原

子力安全委員会の発足に伴って,1981年 (日召和 56

年)に同委員会の公開内規として制定された.

この耐震指針の見直 しの契機 となったのが

1995年 (平成 7年)の阪神 。淡路大震災である.

震災の直後に,原子力安全委員会は特別の検討会
を設置して耐震指針の妥当性を検討した その結
果,兵庫県南部地震の経験を踏まえても耐震指針
の妥当性は損なわれないと結論されたが,同時
に,新 しい知見を踏まえて指針の高度化を図る必

要性が強 く指摘 された。原子力安全委員会は,

(財 )原子力発電技術機構 (NUPEC)に調査を委
託 し,5年間をかけて課題の洗い出 しと整理を

行った。

以上の経過を経て,2001年 (平成 13年)7月 に

原子力安全委員会は原子力安全基準専門部会 (当

時)の下に「耐震指針検討分科会J(主査 :青山博之

東京大学名誉教授)を設置し,正式に見直しの検
討を開始 した (図 1).以来 5年弱にわたって慎重

な審議を重ね, 2006年 4月 の第 43回分科会で指

針の最終案が取りまとめられた その後,一般か
らの意見公募とそれを反映した原案の一部修正を

経て,同年 9月 に原子力安全委員会の決定に至っ

たものである.

一般公募に寄せられた意見は合計 679件にの

ばった。また,分科会はすべて公開で開催され,

毎回 50人を越える傍聴者がつめかけた,こ のよ

うに,改訂の審議は最初から最後まで公開の場で

行われ,国民注視の中で新しい耐震指針が誕生 し

大竹政和



た

改訂のポイント

新・旧指針の全体比較を図 2に示す 改訂点は

多岐にわたり,限 られた紙幅でその全てを詳 しく

解説することは困難である 改訂の内容はいずれ

もゆるがせにできない重要性をもっているが, そ

の核心部分は次の 3点に集約される

。地震に対する安全機能保持要求の明確化

・基準地震動策定の高度化

。「残余のリスクJの導入

以下では網羅的な解説は避けて, これら3つ の

ポイントを中心に述べて行く

第 1の ポイントについては,新指針の「基本方

針Jで次のように述べられている。「耐震設計上重

要な施設は,(中 略)施設に大きな影響を与えるお

それがあると想定することが適切な地震動による

地震力に対して,そ の安全機能が損なわれること

がないように設言十されなければならない.Jtヽ さ

さか回りくどい文章ではあるが, これによって,

耐震設計の基本的な要求が地震時の安全機能保持

(こ あることが明確にさオした。

また,建物・構築物は原則として岡」構造とし,

そのうち重要なものは岩盤に支持させるという日

指針の規定は廃止された.新指針では,「建物・構図 1 耐震指針検討分科会の会合風景

図 2 新・ [J指針の全体比較 1(独 )原子力安全基盤機構が肇理したもの〕

t基本方針 )
・想定される地震力に対し大きな事故の誘鶴にならない
,建物構築物は原則として籠構造

・ S2地震動  :安 全機能維持

・ Sl地震動  :許容応力以下
(鉛菫方向は基準地震島の1/2を静的)

② 静的地震カ

①活断層
②歴史地震

④直下地震 (酪 5)

Asク ラス
Aク ラス
Bク ラス
Cク ラス

せず策定する地震動 )

(基本方針 )
・態定される地黛勤に対して安全機能鮭持

・残余めリスクを合理的に実行可能な難り小さくする

離構造規定の撤廃 (免機構造等の適用)

現行のAs Aク ラ
スを統合

(Aを Asへ格上 )

・薔重の組合せ
,許容饉
―機能維持(Ss)
―許容簿力(Sd,静的)

3分類
クラスS
クラスB
クラスC

事故事鎮の発生確率 `

腱続時稿と地震動の超

還確率の関係

地震による残余のリスクの評価 (:日指針にはない考え方):地 震 PSA等 の適用

設置許可申議時 (基本設計 )

・耐震設耐の方針
・耐震安全欝価の方針

工事詩露握可申麟以降運転開始まで

耐ヽ震設計の実施
・地震 PSAに よる酎濃安全性鮮饉の実施
性能日標 (判断のめやす )

炉心損傷頻度  104/炉 年 and

格納容器機能喪失頻度  10う/炉 年

・安全目練難 10~6/年・サイト程度以下
歎地周辺の公衆の個人のがん死亡リスク and
敷地境界付近の公衆の億人の平均急笹死亡リスク

原子力発電所の地震を起因とした地震PSA実 施基準
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築物は,十分な支持性能をもつ地盤に設置されな

ければならないJと している.新指針は,何が要

求されるかを明示 し,そ れをいかにして実現する

かは学協会等の基準や設置者の裁量に任せる方針

をとっている。これは,法令等の規制が仕様規定
から′l■能規定へと移り変わりつつある時代の流れ

とも合致するものである.

基準地震動と耐震重要度分類

基本方針が言う「施設に大きな影響を与えるお

それがあると想定することが適切な地震動Jは ,

基準地震動として具体化され,耐震設計の入力地

震動として用いられる。旧指針では Sl,S2(Sl<

S2)の 2種類の基準地震動が設けられていたが,

新指針ではこれが新 しい基準地震動 Ssに一本化

された。

旧指針の Slは,敷地で想定される最強の地震
動,S2は それを超える限界的な地震動として設

定されていたものである.耐震重要度が Aク ラ
スの施設は Slに 耐え,最上位の Asク ラスの施
設はさらに S2に対 して安全機能を保持できるよ

うに設計することとなっていた。しかし, このよ

うな 2種類の地震動を適切に想定するのは地震学

的にみてきわめて困難であり,新指針では基準地

震動 Ssに一本化されることとなった [注 1].

これに伴って,施設の耐震重要度分類が従来の

4ク ラス (As,A,B,C)か ら3ク ラス (S,B,C)に

変更された.実質的には,従来は上から2番 目
だった Aク ラス施設が最上位クラスに編入され

たことになる.こ れにより,こ れまで Aク ラスに

分類されていた非常用炉心冷却系の一部機器など

が Sク ラスに格上げされた。新指針では,最上位
の Sク ラス施設に対 して,基準地震動 Ssに 対す
る安全機能の保持を要求している.

基準地震動策定の高度化

指針改訂の第 2の ポイントは,最新の知見を踏
まえて基準地震動策定の高度化,厳格化が図られ

たことである.基準地震動 Ssは , 地震の種別を
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考慮して複数策定される 新指針では,そ の際に
①内陸地殻内地震,② プレート間地震,③ 海洋プ

レー ト内地震のすべてを考慮するよう求めてい

る.こ れによって,こ れまで取 り扱いが不明確

だった海洋プレート内に発生するやや深い地震に

ついても,十分な考慮が求められることとなっ

た。

内陸地殻内地震については,変動地形学的調
査,地下構造の物理探査などを適切に組み合わせ

て,徹底 した活断層調査を行うべきことが強調さ

れている.考慮の対象とする活断層は,「後期更新

世以後の活動が否定できないもの」と定められ

た。ただし,そ の認定は最終間水期の地層 。地形

面によってもよいとしている。結局,評価対象と

する活断層の活動間隔は, 従来の 5万年から8～

13万年にほぼ倍増したことになる。

図 3は,国内の主要活断層について平均活動間

隔の累積頻度を示したものである [注 2].曲線は

これに対数正規分布を当てはめたもので,データ
によく適合していることがわかる データ中最長
の平均活動間隔は 4万年で, 5万年を超えるもの

は 1つ もない。しかし,今後調査が進めば事情が

変わってくる可能性がある。当てはめた曲線を外

挿すると,活断層の平均活動間隔が 5万年を超え

る確率は40× 103,10万年を超える確率は25×

104と なる.今回の改訂により,評価期間の限定

が原因で活断層を見逃す可能性はほぼ 1桁小さく

なったと考えられる。

基準地震動の策定には,歴史的には標準スペク

｀ヾ ゞヾ ごゞざゞござござござずござござ∫ご
平均活動間隔 (年 )

図 3 主要な活断層の平均活動間隔の累積度数

累

積

度

数



トル法が用いられてきた。地震のマグニチュード

と震源距離をパラメタとして,あ らかじめ用意さ

れた標準的なスペクトルに基づいて敷地における

応答スペクトルを推定する手法である.考慮対象

地震のスペクトルを包絡した基準地震動の応答ス

ペクトルを設定し, これに適切な位相情報等を加

えて模擬地震波が作成される.標準スペクトルは

実際の観測データに基づいて作成され, これまで

に大崎スペクトル,耐専スペクトルなどが用いら

れてきた

一方,近年,断層モデルに基づいて地震波を合

成する技術が著しい発展を遂げてきた [注 3].現

在では,強震動予沢1の標準的な手法として各方面

で活用されている.新指針では,標準スペクトル

法,断層モデル法それぞれの長所と短所を考慮 し

て,両手法を共に用いて基準地震動を策定するこ

ととした。

いずれの手法でも,基準地震動の策定過程で不

確かさやばらつきが生 じることは避けられない

指針では, こうした不確定性についても適切に考

慮するよう求めている.

「震源を特定せずに策定する地震動」

敷地近傍の地震を想定する上で,活断層の徹底

した調査が必須である。しかし,それをもってし
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ても将来発生 しうる地震を完璧にカバーすること

は不可能である.そ のため,上に述べた震源を特

定して策定する地震動に加えて,「震源を特定せ

ずに策定する地震動Jと いう新たなカテゴリーが

導入された.新指針では,「 (活断層と)関連付け

ることが困難な過去の内陸地殻内の地震」による

震源近傍の観測記録を収集 し, これによる Ssも

策定するように求めている。この新しい方針の採

用に伴って,旧指針の直下地震 M65の規定は廃

止された.

図 4に,新方針に沿って作成された,「震源を特

定せずに策定する地震動Jの応答スペクトルの一

「
1を示す。左が水平動,右が上下動のスペクトル

である。両者とも,地盤の地震波速度によって異

なる応答値が与えられている.

新指針の考え方は実際の観浜1記録に根拠を置く

もので,根拠が薄弱な M65と いう規模を天下り
で与えるよりもはるかに合理的である.し かし,

上記の要件を満たす震源近傍の観測記録はまだご

く少数に限られている このことを念頭に置い

て,指針では「確率論的な評価等を必要に応じて

参考とすることが望ましいJと している 実際の

安全審査に際しては,案件ごとに個別の慎重な取

り扱いが必要になるだろう。

トルの例 〔(社)日本電気協会による〕
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「残余のリスク」の導入

今回の改訂の第 3の ポイントは,「残余の リス

クJと いう新しい概念が導入されたことである.

基準地震動をどんなに厳格に設定したとしても,

それを上回るさらに強い地震動が発生する可能性

を完全に排除することはできない。新指針は, こ

の想定外の揺れの可能性を明確に指摘し,そ れに

よる「残余のリスク」への留意を求めている.

ここで言う「残余のリスクJと は,基準地震動
Ssを超える想定外の地震動に起因する潜在的な

危険を指し,機器・配管・建物等の重大な損傷 ,

大量の放射性物質の環境への拡散,そ の結果生 じ

る公衆の放射線被曝のリスクが包含されている.

指針の「基本方針Jの解説では,「 この「残余のリ

スク」の存在を十分認識 しつつ,そ れを合理的に

実行可能な限り小さくするための努力が払われる

べきである。」としている.

想定外の地震動

想定外の強い揺れがありうることは,地震研究

者には広く認識されている.1995年の兵庫県南部

地震 (M73)の 際には,最大 821ガルという大き

な加速度が記録され,耐震指針見直しの重要な契

機となった.そ の後,観測体制の整備に伴ってさ

らに大きな加速度が記録されるようになり,2004

年の新潟県中越地震 (M68)で は,川 口町で
1,722ガ ルという最大加速度が記録された。さら

に,同町の近傍で発生 した最大余震では,2,500ガ

ルを越える前代未間の大加速度となった.地震の

揺れは 1,000ガル前後が上限という十数年前の常

識は,現在では完全に過去のものとなっている.

もちろん,地震の破壊力は加速度だけで決まる

わけではない 地動の速度,振幅,継続時間など
も重要な要素である。原子力施設では,周期 2な

いし5秒から002秒 (50ヘ ルッ)の周期帯の震動

特性を考慮して基準地震動が策定されている.旧

指針では,供用期間中に起きる可能性がある最大
の地震動として基準地震動 Slを 設定 し,さ らに

64-地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )

それを上回る基準地震動 S2を想定 して耐震設計

が行われてきた。

ところが,指針改訂の審議中に,S2を超える想

定外の地震動が観測され,関係者に大きな衝撃を

与えた。 2005年 8月 16日 ,宮城県沖で M72の
地震が発生し,震央から約 70 km離れた女川原子

力発電所でも強い地震動が観測された.東北電力

(株)がそのデータを解析した結果,一部の周期帯

で基準地震動を超える揺れとなっていたことが判

明したものである

この地震動の応答スペクトルを図 5に示す.2
本の曲線は,そ れぞれ東西,南北方向の水平 2成

分である.3本の折れ線は, 設計に用いられた基
準地震動 Slと S2の 応答スペクトルである (S2

はM65の 直下地震とそれ以外の地震による寄与
が分けて示されている)

図に見るように,観測された地震動は周期 04

秒付近と01秒以下の短周期帯で Slを 超えてい

る.さ らに,周期 005秒 (周波数 20ヘ ルッ)前後

では,わずかではあるが S2を も上回っている。

遠

度  l。

(m/め

図 5 2005年宮城県沖の地震 (M72)に よる女
川原子力発電所における地震動の応答スペ

クトル 〔東北電力(株)に よる〕



想定を超える地震動が実際に観漫1さ れたことはき

わめて深刻と言わざるを得ない

設計余裕と多重防護

もちろん,想定外の揺れを受けたからといっ

て,そ れが直ちに原発災害に結びつくわけではな

い。実際の施設は相当の余裕をもって設計されて

いるからである。実際,女川発電所の場合も強い

地震動で原子炉は自動停止 したが,問題となる損

傷は皆無であった

また,原子力発電所は,多重防護の考え方に

従って幾重ものバリアで守られている 万一炉心
が重大な損傷を受けても,多 くの場合は,そ の影

響は鋼鉄製の原子炉圧力容器の中に封 じ込めら

れ,外部まで及ぶことは回避される。それが破ら

れた場合も,堅牢な原子炉格納容器,原子炉建屋

が次の防壁となる

これら何重 もの防壁がすべて突破されたとき

に,放射性物質の外部放散が初めて現実のものと

なる。その可能性はごくごく小さいが,決 して完

全なゼロではない.

地震 PSA

このようなリスクを定量的に評価するために,

地震 PSAと 呼ばれる手法が開発されてきた.

PSAは Probabilistic Safety Assessmentの 略

で,確率論的安全評価と訳されている.

その基本的な原理は比較的に単純である.簡単

のために,地震による単一の機器の損傷について

考えてみよう (図 6).図の上段は,あ るサイトで

期待される地震動の強さ (例えば最大加速度)の

頻度分布で,地震ハザード曲線と呼ばれる 一般
に強い地震動ほど頻度が低いので,地震ハザード

曲線は右肩下がりのカーブとなる。一方,機器が

損傷を受ける確率は強い地震動ほど高く,図の中

段に示すように右肩上がりとなる 両者の値を掛
け合わせれば,地震動強さに対応する損傷頻度

(下段)が得られる [注 4].

下段の図で,斜線を施した部分が,あ るしきい

値 (縦の破線)を超える地震動による損傷のリス

クを表す しきい値として基準地震動 Ssを とれ

ば黒い部分の面積は非常に小さくなるが,そ れで

もなお完全にゼロにはならない これが指針の言
う「残余のリスク」に相当する.

現実のプラントは無数の機器・配管等で構成さ

れた複合体であり,そ の解析は簡単ではない そ

れぞれの構成要素について,地震動の周期ごとに

上記のような解析を行うだけでなく,各要素間の

相互作用,損傷確率の不確かさなども考慮 しなけ

ればならない。事故の進展にはさまざまなシナリ

オがありうるので,多様な分岐を漏れなく考える

必要がある.専門家によって見解が分かれる事項

については, ロジックツリーと呼ばれる手法で意

見の違いを考慮に含めた評価が行われる

地震 PSAに は 3つ の レベルが設けられてい

る.レベル 1で は炉心の重大な損傷の発生頻度 ,

レベル 2では放射性物質の格納容器外への放散に

ついて解析が行われる.最後のレベル 3では,個

図 6 地震 PSA(レ ベル 1)の考え方
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人の死亡 リスクが評価される.

地震 PSAの 手法は 1980年代に米国で開発さ

れ,日本でも原子力研究所 (現在は (独)日本原子

力研究開発機構)な どを中心に改良が進められて

きた。このほど (社)日本原子力学会が『原子力発

電所の地震を起因とした確率論的安全評価手I頂』

を取りまとめ,原子力発電所への本格的な適用の

道が整備された。

確率論的評価をめぐる議論

今回の指針改訂では,「残余のリスク」という新

しい考え方が導入され,安全審査では策定された

地震動に対応する超過確率も参照することとなっ

た しかし,確率論的評価の全面的な採用は見送
られ,「残余のリスクJの最小化もいわば精神的色

合いが濃いものとならぎるを得なかった.審議の

途上で積極論と慎重論が交錯し,最終的な合意に

至らなかったためである.

慎重論の第 1は , どの程度のリスクまで許容す

るのか,判断の基準がなくては安全審査に使えな
いというものであった.誠にもっともな意見であ
る。しかし,国際原子力機関 (IAEA)は すでに,

炉心損傷頻度は 1年あたり 105(新設炉)な いし

104(既設炉)以下という定量的な目標値を提示
している [注 5].わ が国では,個人の死亡リスク
が年あたり 106程度を超えないように抑制すべ

きであるとする定量的安全目標の案が 4年前に公

表され [注 6], これに対応する性能目標も提示さ

れている [注 7].

慎重論の第 2は ,地震 PSAの技術は未成熟で

実用に耐えないとするものであった。 しかし,前
項で述べたように最近の発展は目覚 しいものがあ

り,すでに幾つかの試解析でその有効性が確認さ

れている.

このように,安全評価に確率論的手法を活用す
る基礎はすでに固まっている.新指針が打ち出し
た新 しい考え方を首尾一貫させるためには,決定

論と確率論の両面から耐震設計上の要求の明確化

を図る必要がある。

66-地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )

今後の課題

今後,耐震設計における確率論的要求を指針上
で明確に位置づけて行 くことが大きな課題であ

る.図 7に ,耐震設計上の基本的要求を提案とし
て示した。今回の指針改訂で,決定論に基づく要
求 Iは明確になった。しかし,要求Ⅱは精神的規

定ないし参考情報にとどまり,その意味で今回の

改訂はまだ中 2階の段階と言わざるを得ない

図 7は単なる個人的な見解ではない 耐震指針
検討分科会の基本ワーキンググループは,見直し

審議の早い段階で同趣旨の提言を取りまとめた。

また, 原子力安全委員長からは, 指針改訂の第 2

ステップとして要求Ⅱの検討を進めて行くとの方

針が表明された その方針が早期に実現されるよ
う強く望むものである

地震 PSAの信頼度をさらに向上させて行 くこ

とも今後の重要な課題である。とくに,重要な機

器等の損傷確率 (図 6参照)の一層の信頼度向上

が望まれる そのためには,実機を用いて機能喪
失まで加振する,限界的な実証試験を欠くことが
できない (図 8).

新指針は本来,今後の新・1曽設案件に適用され

るものである。 しかし,旧指針の下で建設された

原子力発電所についても無関心ではいられない。

指針の改訂を受けて,原子力安全・保安院は,既

設の施設について新指針に照らした耐震安全評価

を行うことを各事業者に指示 した.ま た,残余の

リスクについても評価を実施するよう指示した.

耐震設計の基本的要求

難 |==窃職鋳議事実求1:
施設の供用期間中にきわめて希には生じるかも知れない

地震動として基準地震動を設定し、これによつて施設の安

全機能が損なわれないように設計すること。

姜蒸:贅
=1磁
線議難姜裁〉:

基準地震動を超える地震動を考慮しても、それによる放射

線災害のリスクが十分に小さくなるように設計すること。

図 7 耐震設計における2つ の基本的要求



図 8(独)原子力安全基盤機構が多度津工学試験
所の振動台で行った実機 (たて型大型ポン

プ)の耐震信頼性実証試験

このバックチェック作業は,概ね 3年以内で既

存の原子力発電所すべてについて完了する予定で

ある 新指針に適合しない場合は,必要に応じて

補強,改造等の措置がとられることになるだろ

う.関係者の総力をあげた努力を期待したい

お わ りに

新しい耐震指針は,基準地震動策定の厳格化な

どによって,原子力施設の耐震安全性の 一層の向

上に資するものとなった。また,原子力発電所は

絶対に安全という根拠のない「神話」をツトして,

その潜在的な危険性についても客観的な評価への

道を拓いた。今後の課題を残しつつも,今回の指

針改訂は歴史的意義をもつものと言ってよい

原子力発電の リスクをどの程度まで容認する

か,そ の最終的な判断は国民の手に委ねられてい

る。誤りなき判断を支えるのは,原子力発電の利

便性,潜在的危険性の両面からの透明かつ客観的

な情報である。原子力安全の透明性,説 FIFl性を確

保する上でも,新 しい耐震指針は重要な貢献をし

て行くことだろう。

原子力の安全は,安全確保への高い意識とたゆ

まぬ努力を通じて, 日々つくられて行くものであ

る 関係者はこのことを肝に銘じて,安全性のさ

らなる向上に邁進されるようLT望する

(追記)去 る 3月 25日 の 2007年能登半島地震に

よって,北陸電力 (株)の志賀原子力発電所で S2

を超える地震動が再び観測された 既設発電所の
バ ックチェックは,実質的には再審査に匹敵する

重みをもつものとならぎるを得ないだろう。

[注 lJただし,工学的な要請から新たに弾性設計用地

震動 Sdが設けられ, 1目指全|の Slが果たしてき

た役割を一部担うこととなった

[注 21使用データは,地震調査研究推進本部による主

要 95活断層の評価結果を (独)産業技術総合研

究所が取りまとめたもの 平均活動間隔は「代表

値Jを用いた

[注 3]例えは,月刊地球 (2002年),号外 No 37,総特

集『最近の強震動予測研究―どこまで予沢」可能

となったのか?―』

[注 4]正確には,地震ハザードの確率密度と損傷確率

(条件付き確率)の積が地震による損傷確率を与

える

[注 5]IAEA/1NSAG, 1999,Basic Safew PrinCiples

for Nuclear Poヽver Plants,A Report by theln―

ternational Nuclear Safety Advisory Group,

Safety Scries No 75 1NSAG‐ 3 RevlINSAG 12

[注 6]原子力安全委員会安全目標専門部会 (2003年 ),

『安全目標に関する調査審議状況の中間とりまと

め』

[注 7]原子力安全委員会安全目標専門部会 (2006年 ),

『発電用軽水型原子炉施設の性能□標について一

安全日標案に対応する性能日標について一』

大竹政和

[おおたけ まさかず1

現職 東北大学名誉教授
理学博士

略歴 (独)原子力安全基盤機構技術顧

問,地震予知連絡会会長,原子力安全委

員会専門委員 llll震指針検討分科会では主査代理を務め

た

著書 『地球は生きている』(小峰書店),『 日本海東縁の

活断層と地震テクトニクス』(共編著,東京大学出版会)

など
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地震後火災を大火にしないためには耐震補強

過去の地震後火災

関東大震災では,地震後火災による災害が非

常にひどかったことは誰でも知っていることで

ある.戦後では,1946年南海地震で 2,600戸近

くを焼失 し,1948年福井地震では,福井市,丸

岡町,金津町など 6市町村で多数の家屋が焼失
した。1964年新潟地震では,出火は 7件あった

がそのうち 5件は延焼せず消し止められたが,

石油タンクの 2件の火災が延焼し民家 290戸を

焼失した。1968年十勝沖地震では,十和国市の

使用中の石油ストーブのうち 132%(9件)か
ら出火し,消 し止められたが,石油ストーブか

らの出火が改めて注目され,以後石油ストーブ

の耐震消火装置が普及することとなった.1993

年北海道南西沖地震では,津波のひどかった奥
尻島青苗地区で原因不明で出火,津波の再来が

怖くて消火活動ができず,焼けるにまかせ,192

棟を焼失 した。そして 1995年阪神・淡路大震

災では,地震後火災によって,多数の家屋が焼

失 し,焼け跡から400人以上の遺体が発見され

た.

以上のほか,数多くの被害地震で殆どの場合

小規模の火災は発生している しかし, これら
の場合家が壊れても立っているときには小さな

火災は消し止められている

これらの地震後火災の大火になった原因をま

とめてみると,地震後に消火が思うようにでき

なかったことが挙げられる。そのもっとも多く

の例では,多数の老朽木造家屋が密集して倒壊

した場合,多数の人が家の下敷きになってしま

う。そのとき,消火より下敷きになっている人

を救うことが第一になる.そ して火元がある程

度の大きさになってしまうと個人で消すのが難

しくなる。こうして大火となってしまうのであ

る.

他の例では,1964年の新潟地震の石油タンク

からの延焼火災がある これは石油タンクの火
災という,個人では何ともしがたい火元からの

延焼なので我々にはなんともできない.し か

し, これはそのような火元になるような危険物

の近くには遮断帯を作って一般住居には延焼し

ないようにすることによって防ぐことができる

し,最近はかなりその対策が行なわれている。
1993年 の北海道南西沖地震では奥尻島青苗地

区で津波第一波のあと,火災が起こった。ただ

人々は,津波から逃れて高台に避難 していた

が, 津波が第 2波, 3波と来るので怖くて消火

できずに延焼した.

地震後大火になる原因

以上の過去の地震後火災のltlか ら,大火にな

る原因は少数の例外を除いて次のようにまとめ

ることができる

多数の老朽木造家屋が密集して倒壊

木造家屋が密集 していても,倒壊 しないで

立っていれば,た とえ出火しても消火すること

ができる。近所からも消火の手伝いができる.

ところが軒並み倒壊すると下敷きになった家族

を救うほうが優先される.こ れは人間として当

然である。消防団員にしても,下敷きになった

家族が助けを求めているのに,消火に駆けつけ

ることができるであろうか 勿論,密集して倒
壊 している道路を消防自動車が通行するのも容

易ではない。1993年の北海道南西沖地震の場合

は,家は倒壊 していなかったけれど,津波を避

けて消火できなかったので,特例と考えてよい

と思う。

大火にしないためには耐震補強

こう考えてみると,地震後火災を大火にしな
いためには,密集 した老朽木造家屋を倒壊させ

68-地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )



なければよいという.臨1こなる.どこの都市で
もぅ老朽化した本造家屋が密集したところはあ

るが,限られた地区であり面積|である、こうし

た.地区は,他の地国こ対して公平性iは多少欠く

が,耐震補強を促進するために無莉子の資金を

融資するとかして―,来るべき:地震時に,97t~CI

も何とか倒れないようにできないものである.う

か,耐震補強しなければならない.よ うな老朽イヒ

し.た家の持ち主は,何を今更と考える高齢者|が

多tヽ.しかもこれらを狙つた,耐震補強詐欺が

滉在でも横行し,体面を考える世代が多いこと

もあって:耐震補強という言葉を聴いただけで
お絶反応を起こす傾向にある. しかし耐震補強

しな |ヽヽということは,自分一人が損害をこぅな

るだけではなく,大火の原因どなり他に大変73‐

1損害を与える可能性があるとヽ |｀ うことも考えな

ければならな |ヽ｀であろう.   (伯野元め

地震後火災を大火にしないため―には耐震補卜 69



・地震予知連絡会情報・岡田義光・ ■

定例の地震予知連絡会は, 第 171回が 2007/2/19, 第

172回が 2007/4/9,第 173回が 2007/5/14に開催され,

2006年 11月 ～2007年 4月 における全国の地震活動・地

殻変動を中心として報告と検討がなされた この間に国
内で起きた最大のイベントは2007/3/25能登半島地震

(M69)である また国外では,2006/11/15お よび 2007/
1/13に千島海溝付近で, また2007/4/2に はソロモン諸

島で,い ずれもM8級の地震が発生し,大 きな津波を
伴った

第 172回連絡会は,予知連委員の任期満了に伴い新し

く発足した第 20期地震予知連絡会の構成を行うことが

当初の目的であったが,能登半島地震が発生したため,
急遠この地震に関する検討が議題として加わった 第 20

期の会長は大竹政和氏,副会長は島崎邦彦・平原和朗の

両委員が選出された また,東日本部会 (中 日本部会兼
務), 西日本部会, およびトピックス部会の各部会長に

は,それぞれ島崎,平原,お よび平田直の各委員が就任
した

毎回テーマを変えて集中的な議論を行うトピックスと

しては,第 171回に「近畿の地殻活動J(世話人 :伊藤潔

委員), また第 173回 には「連動型巨大地震J(世話人 :

谷岡勇一郎委員)が,それぞれ取り上げられた

1 北海道地方

2007年 1月 9日 ,網走沖の深さ9kmで M47の地震
が発生し,最大震度 3を記録した 1997年 10月以降,今

回の震源付近ではM3以 上の地震は発生していないが,
過去に遡ると,1956年 3月 6日 に今回の地震とほぼ同じ

場所で M63の地震が発生し,網走で 7cmの津波が観
測されている (気象庁).今回の地震の発震機構は西北西―

東南東方向に圧力軸を持つ逆断層型であり,断層面の走

向は海底地形に見られる北見大和堆にはぼ平行している

(図 1:防災科研).

2007年 2月 17日 ,十勝沖の深さ40 kmで M62の地
震が発生し,最大震度 4が記録された 発震機構は北西―

南東方向に圧力軸を持つ逆断層型で,大平洋プレートの

上面付近で発生した地震である 今回の地震は2003年
十勝沖地震 (M80)の最大余震 (M71)が発生したす
ぐ近くに位置しており,M6を超える規模の余震の発生
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は2年 3ケ 月ぶりである (気象庁)なお,2003年十勝沖
地震および2004年 釧路沖地震に関連する余効的な地殻

変動は依然として継続している 2004年釧路沖地震以降

の余効すべりのモーメントは全体で Mw 76相当を超え
ており, 十勝沖領域ではMw 75, 浦河沖領域ではMw
73,釧路沖領域ではMw 71に相当するモーメントの解

放があった (地理院)

2007年 3月 30日 ,日 高山脈南部の深さ47 kmで M
47の地震が発生し,最大震度 3を記録した 発震機構は

北西―南東方向に圧力軸を持つ逆断層型で,太平洋プ
レートの上面付近で発生した地震である 今回の地震の
震源付近はクラスタ状の地震活動が見られるところであ

り,最近では2006年 11月 1日 にM48(最大震度 4)の
地震が発生している 1923年 8月 以降のM5以上の地
震活動を見ると,今回の地震の震央付近では2003年 十

勝沖地震前に地震活動が静穏化し,発生後は活発化した

ように見られる また,1952年十勝沖地震の前にも似た
ような傾向が認められるとのことであった (図 2:気象

庁)

2007年 4月 23日 ,留萌市すぐJヒ方の深さ10kmで M
46の地震が発生し,最大震度 3が記録された。この地震

の震源付近では2004年 12月 14日 にM61(最大震度 5
強)の地震が発生しており,今回の地震はその余震域内
で発生した 発震機構は東西方向に圧力軸を持つ逆断層
型であり,2004年 12月 の地震と同じであった (気象

庁)

2.東 北 地 方

2006年 11月 30日 ,福島県会津の深さ4kmで M43
の地震が発生し,最大震度 3を記録した 発震機構は北
東―南西方向に張力軸を有する正断層型であった ほぼ
同じ場所では同じような発震機構を持つ M33の地震が
2005年 6月 26日 に発生しているものの, 周辺では東西

方向に圧力軸を有する型の地震が多く,今回のような地

震は珍しい (気象庁).

2007年 1月 28日 ,山形県沖の深さ23 kmで M43の
地震が発生し,最大震度 3を記録した。発震機構は北西―

南東方向に圧力軸を持つ逆断層型であった。この地震の

震源は1964年新潟地震 (M75)の震源域の北隣りに位



置しており,1833年庄内沖の地震 (M75)の震源域内で

発生したものと思われる (気象庁)

2007年 3月 31日 , 宮城・岩手県境付近の海岸線直下

77 kmで M48の地震が発生し,最大震度 3が記録され

た この地震は, 2003年 5月 26日宮城県沖の地震 (M
71,最大震度 6弱 )の余震域の最下端で発生し,発震機

構も太平洋プレートの内部で発生した地震であることを

示している (気象庁)

2007年 4月 5日 と 12日 ,共に仙台湾の深さ12kmで

M45の地震が発生し, 最大震度 3を記録した。発震機

構は,4月 5日 の地震が東北東―西南西方向に圧力軸を持

つ逆断層型, 4月 12日 の地震は東南東―西北西方向に圧

JMA CatJoguc(1950/01/0卜 2007/01/08)

Hi‐ nct Cataloguc(2007′ 0/09‐2007/02/14)

力軸を持つ逆断層型であった この海域では,海上保安
庁による活断層調査により,第四紀に活動した形跡があ

る断層が知られており,今回の地震はその断層の近傍で

発生した また, この地震は2003年 7月 26日 に石巻市
付近の直下で発生した宮城県北部の地震 (M64,最 大震

度 6強)の南方延長に位置している (図 3:防災科研)

仙台湾付近で M40以上の浅い地震が発生することは珍
しく,1923年 8月 以降では,今回の2例を含め,6回 し

か観測されていないとのことであつた (気象庁)

○○○○○
○

○

444° N

1441190° E

443°N

442°N

144・ E   1441・ E  1442・ E

図 1 2007/1/9網走沖の地震 (M47)と , 周辺で発生した深さ50km以浅の地震の震央分布 白い丸は1950/1/1か ら2007ノ

1/8ま での気象庁による震央分布,黒塗りの丸は防災科研により決められた2007/2/14ま での余震分布を示す [第 171

回 :防災科研資料に加筆]

1956/03/0608:29:448

Lat=443455°N Lon=
Dcp‐ 4 0knl 4ヽ=63

2007/01/0905:12:041

Lat=442925°N
Lo:1=1440761° E
Dcp=17b3ヽ4w=47

地震予知連絡会情報―-71



、■
沙

′∵
　

　

Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

／′‘
　ヽ
・′ヽわ
ヽ。一ヽ
′″

【出”辮一胤

図 2 2007/3/30日 高支庁南部の地震 (星印 :M47)上 段
は1923年 8月 以降に北海道南部の深さ200 km以 浅

で発生したM50以上の地震の震央分布,下段は領域
c内におけるM―T図 と回数積算図を示す 下段の点
線は, 1952年十勝沖地震と2003年十勝沖地震の発生

した時期を示している [第 173回 :気象庁資料より

合成]

3.関 東・中部地方

2006年 12月 26日 ,佐渡島南西端沖の深さ 14 kmで
M49の地震が発生し, 最大震度 4を記録した 今回の
地震の震源付近では2003年 12月 22日 のM47な ど,
M4以上の地震が時々発生している 発震機構は南北方
向に圧力軸を持つ逆断層型であった (気象庁)中越地域
では北西―南東方向に圧力軸を持つ逆断層型の地震が一

般的であるが,今回の地震はそれらと有意に異なってい

る (図 4左 :防災科研).ま た,佐渡島の活断層や地形リ
ニアメントの走向も一般的に北東―南西を向いており,

今回の地震の走向とは一致しない 旧汀線高度の変形様
式を見ると (図 4右),佐渡島全体は北西側落ちの逆断層

によって境され,南東方向にブロック的な傾動運動をし
ているが,南西端の小木半島では東西走向で孤立的な隆
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起が見られる また,小木半島の南側には東西走向で北
側隆起の海底崖が存在し,小木半島に続いていることか
ら,今回の地震は小木半島を隆llEさ せている造構運動に

関連する断層面上で発生した可能性が高い (防災科研)

2007年 1月 8日 ,新潟県中越地方の深さ 13 kmで M
48の地震が発生し,最大震度 4が記録された 発震機構

は西北西―東南東方向に圧力軸を持つ逆断層型であり,

この付近で通常見られるタイプの地震であった 2004年

新潟県中越地震の余震のひとつと見られるが,M4以上
の地震,震度 4以上を観演1し た地震ともに,2005年 8月

21日 に発生したM50の 地震以来,1年半ぶりであった
(気象庁)

2007年 3月 25日 09時 41分, 能登半島西岸付近の深

さ1lkmで M69の地震が発生し,石川県の七尾市,輪
島市,穴水町で震度 6強が観測された 気象庁は, この
地震を「平成 19年 (2007年 )能登半島地震Jと命名し
た.こ の地震により,北陸地方で約 20cmの微弱な津波
が観測された 余震は北東―南西方向の約 40 kmに わ
たって南東傾斜の面状に分布しており,最大余震は同日
18日寺11分 に余震域の東端でM53(最大震度 5弱),ま
た翌日07時 16分 に余震域西端で同じくM53(最大震
度 4)が発生した 4月 以降, 余震域はやや南西倶1に広
がったことが確認されている (図 5:気象庁)本震の発
震機構は, P波初動解から見ると横ずれ成分の卓越した

型だが,CMT解では逆断層成分が顕著な地震であった
(図 5:防災科研)な お,こ のCMT解 は,1993年 2月 7
日に能登半島先端の珠洲市北方沖で発生した能登半島沖

地震 (M66)の ものとよく似ている

図 6左は,合同余震観測から得られた精密震源分布に
よる北西―南東方向断面図を示している.本震 (星印)は

余震域の最深部付近に位置するが, これより浅部では余

震が約 60度の傾きで整列しているのに対し,深部では
ほぼ垂直に見える 記録された地震波形を詳細に調べる
と,本震発生の約 05秒前にM44の地震 (初期破壊)が
発生しており, その震源は本震の約 15km南西で約 06
km深い位置となった さらに,本震の約 12分前には,
これとほぼ同じ位置にもっと小さなM22の地震が発生
しており, これらの前震は主断層の破壊を促進する向き

の影響を与えていたことがわかった P波初動解と
CMT解 との差異も考え併せると, 今回の地震は, まず
広域応力場に調和的な右横ずれ断層型の初期破壊が深部

で発生し,それが浅部に応力集中を与えて,既存の弱面
(構造境界 ?)が滑る主破壊に至ったものと考えること
ができる (図 6右 :東大震研)

今回の地震の震源域付近に顕著な活断層は知られてい

ないが,北陸電力が能登半島西方沖で実施した音波探査
によれば,今回の震源断層の走向や傾斜とほぼ一致する



1415° E

仙台湾の地震
2007/04/05

2003年
宮城県北部地震

最大余震(M56 Hi‐ net)
7/2616:56

前震(M59 Hi‐ net)

7/2600113

本震 (M63 Hi‐ net)

7/2607113

図 3 2007年 4月 仙台湾の地震 (M45)背景は2000年 10月 ～2007年 4月 のM>1の L~央分布, 陸上部の震源密集域は 2003

年宮城県北部地震とその余震である なお, 生域および海域の線分は,第四紀以降に活動した断層,撓曲および招曲など

の活構造を示している [第 173回 :防災科研資料に加筆]
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図 4(左 )2006/12/26佐 渡島近海の地震 (M49), および
1997年 7月 から2006年 12月 までの期間に同辺で発

生したM39以上の地震の発震機構解分布 (右)完
新世段Fの高度分布 (田 村,1979に よる)[第 171

回 :防災科研資料より合成]

高角度の逆断層 (図 7の F14,F15な ど)が見出されて

いる また,1珪域には,同図の Faや Fbと いった地質断

層も知られている 図 6の余震断面図の浅部では,主断

層面にほぼ直交する共役な震源の並びが見られるが,主

断層面は地表断層の F14や Faにつながり,共役な震源

は地表断層の Fbに つながるように見られる (図 6:東

大震研)ま た,震源域における地震波速度構造の推定結

果によれば,主断層面の上盤倶」(南側)は高速度,下盤

側 (北側)は低速度となっており,今回の地震はこのよ

うな構造境界で発生 したものと思われる なお,地震後

図 5 2007/3/25能 登半島地F~(M69)と 余震分布 (3/25
～5/6に 発生したM25以上の余震)上部には本震
の発震機構解 (左 はCMT角イ,右 はP波初動解)を

示す [第 173回気象庁資滲と第 172回防災rl研資料

を合成]

に実施された余震域での海底調査によれば,図 7の海底

断層 F14に沿って海底面の高まりが存在 し,そ の南側に

は液状化現象を示す泥火山や,下部の地層が露出した個

所が多数見つかったとのことであった (海上保安庁).

今回の地震に伴って,震源域周辺では顕著な地殻変動

が捉えられた GPS観測によれば,志賀町の富来観測点
では南西方向に約 21 cmの 移動と約 7cmの隆起が,穴

プ ◎
M=69本震
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(左)合同余震観測から得られた2007年能登半島地震
の余震 (3/25～ 5/10)の 北西―南東方向LF面図 星印
は本震の位置を示す F14,Fa,Fbに ついては図 7参
照  (右)主破壊を引き起こした断層面と初期破壊断
層面の位置関係 [第 173回 :東大震研資料に加筆合
成]

図 7 深さ15～ 45kmの余震 (丸印)の分布と, 海域およ
び陸域で見出された地表断層の位置 [第 173回 :東

大震研資料に加筆]

水観浪1点では西北西方向へ約 12cmの移動と約 2cmの

沈降が観測された また,陸域観潰1衛星「だいちJに よ
るSARデータ干渉解析によって,能登半島における面
的な地殻変動が把握され, これらのデータを用いて震源

断層面上のすべり分布が推定された (図 8:地理院)一
方, これとは独立に,能登半島西岸に沿ってカキの分布
上限などを指標とする地殻上下変動の現地調査が行わ

れ,約 40cmの最大隆起と約 10cmの最大沈降が見出さ

れた これらの観測結果は,断層モデルから推定される
海岸線の上下変動とよく調和している (産総研)こ のほ
か,緊急の GPS臨時観測によって,本震の震源に近い観
測点で若千の余効変動が認められたとの報告があった

(京大・北大・富山大・金沢大)

御嶽山周辺では,GPS観測により2006年 12月 下旬
から山体を挟む基線でわずかな伸びが観測され, これを

説明するための力源モデルが提出された。最適なモデル
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136 00' 138 00' E

B
上端深さ:1 lkm

走向  550・
傾斜角 63o°

鏃m幣

下端深さ:18 9km

8(上)GPSに より観測された水平変動と震源断層モデ
ル (卜 )干渉 SAR(2007/2/23～ 4/10)と GPSの観
測結果から推定された震源L「層面上のすべり分布 星
印は本震,丸印は余震の位置を示す [第 173回 :地
理院資料に加筆合成]

は,御嶽山直下の深さ10kmに 球状圧力源を置き,こ れ
に南北走向でほぼ鉛直の開口断層 (長さ27 km,幅 5

km,上端深さ54km,開 口量 33 cm)を組合せるという
ものであった (地理院)。 なお,御嶽山の直下では2007

年 1月 25日午前 9時頃に超長周期振動の発生が検知さ

れているが,山頂から南南東に約 15 km離れた王滝観測

点に設置されたボアホール傾斜計には,特別な変化は観
測されなかった (防災科研)

4.伊 豆・東海地方

新島・神津島近海では,2006年 12月 21日 より微小地

震が間欠的に発生し,12月 30日 からは規模が大きく
なった 最大の地震は 12月 31日 のM47であり最大震
度 4が記録されたが,こ の地震に前後して,20分前にM
43,1時間後にもM43の地震があった 30日以降,震
度 3以上を観測した地震が 6回発生したが,その後活動
は次第に収まった (気象庁)なお,伊豆大島では,2007
年 3月 頃から体積歪計で大きな膨張が観測されており,

また島内の GPS基線にも顕著な伸びが見られるとの報
告があった (気象庁)

2007年 1月 16日 ,静岡県伊豆修善寺町付近の深さ
175 kmで M58の地震が発生し,最大震度 3が記録さ

図 6
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れた 発震機構はプレートの沈み込む方向に圧力軸を持
つ型であり,大平洋プレートの内部で発生した地震であ

る 今回の地震の震源付近ではM4以上の地震が時々

発生しており,M5以 上の地震も1923年 8月 以来 7回

発生しているが,今回の地震はその中でも最大の規模で

ある (気象庁)

御前崎沖では,図 9の 領域 b内 における地震活動が

2006年 8月 頃より静穏な状況になっているとの報告が

あった この領域では,1997年 10月 11日 にM51,最

大震度 3の地震が発生している (気象庁)

東海地域の水準測量結果によると,掛川に対する御前

崎の動きは,相変わらず長期的な沈下傾向が続いてい

る 一方,東海地域の非定常地殻変動 (ス ロースリップ)
は2005年 中頃からほぼ停止しているように見られるが,

一部の観測点ではわずかな隆起が継続あるいは新たに開

始 しているように見える GPS観測結果のインバー

ジョンによれば,最近のすべり分布は浜名湖より北東側

と伊勢湾周辺に分散しているようである (地理院)

一方,名古屋大学からは,明治時代からの水準測量結

果を吟味して,東海地方における上下変動の変遷を調査

した結果が報告された。それによると,2000年以降浜名

湖付近で生じた大規模なスロースリップと同様な現象は

1944年東南海地震の前後にも発生していた可能性が示

された。また,東南海地震を含む時期の水準測量データ

には袋井市付近をピークとする最大 20 cm程度の隆起

が見られ, これを説明する断層モデルが提出された (図

10:名大)こ のモデルは,袋井付近の水準路線の直下
13kmの ところに長さ336km,幅 38km,傾斜角 35° の

逆断層を置き,16mの すべり量を与えるもので (Mw
71に相当),海陸合同の構造探査から見出された顕著な

地殻内反射面や,常時の地殻内地震活動とも整合すると

いう また,東南海地震の前兆として有名な掛川付近に
おける南上がりの異常傾斜変化も, この断層の運動に

よって説明でき,プ レート境界でのプレスリップによる

とする解釈には無理が生じてくることになる (名大)

2007年 2月 4日 から9日 にかけて愛知県中部で深部

低周波微動活動が生起し, これに伴う歪変化や傾斜変動

が観測された これらのデータから,長さ37km,幅 25
kmの 断層面ですべり量 1lcmの 短期的スロースリッ

プイベント(Mw 57)が あったとするモデルが提出され

た (防災科研)

3日 間ほどでほぼ収まった 今回の地震は, 丹波山地の

活発な地震活動域に属しているが,2002年 頃からは微小

な地震も含めて活動が静穏化している とくにM3以
上の地震について着目すると,2005年 頃より静穏化の傾

向が顕著である (図 H:気象庁)

2007年 4月 15日 ,二重県中部 (亀山市付近)の深さ

16kmで M54の地震が発生し,最大震度 5強が記録さ

れた 発震機構は北東―南西方向に圧力軸を持つ逆断層
型であり,本震の 2分前にはM32(最大震度 2)の前震

が観浪1さ れた また,最大余震は本震から約 6時間後に

発生したM46(最大震度 4)の地震であった (気象庁)

DD法を用いて再決定された余震分布の全体は約 50度

で西に傾く面上に並ぶが,本震と最大余震はこれに直交

する配置を見せている (図 12:名大)。 今回の地震の震

源は,布引山地東縁断層帯西部の明星ヶ岳断層や椋本断

層の直下にあたるが,震源再決定された余震分布の西下

がり面を地表に延長すると,伊勢湾沿岸に存在する布引

山地東縁断層帯東部の千里 (ち さと)断層につながるよ

うである (図 12:産総研)なお,P波速度構造のパータ
ベーションと対比させてみると,今回の地震の震源は,

浅部の高速度領域と深部の低速度領域との境界で発生し

たように見られるとの報告があった (防災科研)

2007年 4月 26日 ,愛媛県東予の深さ39kmで M53
の地震が発生し,最大震度 4を記録した。発震機構は東

西方向に張力軸を持つ横ずれ断層型であり, フィリピン

海プレート内部の地震である 今回の地震の震源付近で
は2005年 5月 27日 にM47の地震が発生しており, こ

こ数年は地震活動がやや活発な状況である (気象庁).地

震波速度構造との対比によれば,今回および2005年 5

月の地震は,いずれもフィリピン海プレート内モホ面よ

りも深いところで発生していることが判明した (防災科

司千)

2007年 1月 および 3月 には,四国西部および中央部で

活発な深部低周波微動活動が観測され, これに伴う短期

的スロースリップが傾斜計により検知された また, こ
れと司期して,周期 20秒から50秒の超低周波地震も捉

えられ,波動伝播の様子が報告された (防災科研)

一方,国土地理院からは,水準測量結果による室戸地

方の各水準点の経年変化の様子が報告された 安芸市を
基準として,室戸岬はこの 60年間でほぼ直線的に 40

cmほ どの沈降を見せており,次の南海地震への準備が

着々と進んでいることが示された (図 13:地理院).

5.近 畿 。中国 。四国地方

2006年 11月 3日 ,大阪府北部の能勢町付近の深さ8

kmで M37の 地震が発生し,最大震度 4が記録され

た 発震機構は東西圧縮の逆断層型であり,余震活動は

6 九州・沖縄地方

2006年 11月 18日 ,奄美大島近海 (喜界島の北東沖)

の深さ30kmで M60の地震が発生し,最大震度 4を記
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図 9 御前崎周辺の地震クラスタにおける活動経過および回数積算 薄い印は1997年 10月 ～2006年 7月 ,濃 い印は2006年 8
月～2007年 1月 23日 に発生した地震を示す [第 171回 :気象庁資料]
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(領域 a内の M40以上を白抜きにした)

138・

図 10 1944年東南海地震に伴う袋井付近の隆起を説明する

断層モデル (矩形部分)黒丸は水準路線, コンター
は上下変動,矢印は水平変動を示す [第 171回 :名

大資料に加筆]

録した 発震機構は北西―南東方向に圧力軸を有する逆
断層型であった 今回の地震の震源周辺では8月 から10

月にかけて地震活動が活発であり,す ぐ北側では8月 13

日にM53,9月 1日 にM54の地震が発生していた ま
た,今回の地震の南傾1に ある震源密集域では,1995年 10

月 18日 にM69,翌 19日 にM67の地震があり, とも
に津波を発生させている (気象庁)

2006年 12月 11日 ,奄美大島北東沖 (屋久島の南方約

50km)の 深さ54kmで M57の地震が発生し,最大震
度 3を記録した.発震機構は西北西―東南東方向に圧力

軸を有する逆断層型であった なお,今回の地震の南側
の震源密集域では, 2005年 12月 4日 にM61の地震が

発生して地震活動が一時的に高まったのち,2006年前半

には通常レベルに戻っていたが, 8月 ころからは再び活

発化していた (気象庁).

2007年 3月 22日 ,熊本地方の深さ6kmで M40の

地震が発生し,最大震度 3が記録されたのち,翌 23日 に

もほぼ同じ場所で M41の地震が発生し,最大震度 4を

記録した。発震機構はともに北北西―南南東方向に張力

軸を持つ横ずれ断層型で, この付近の地震によく見られ

るタイプであった 今回の地震の震源は布田川・日奈久
断層帯に近接しているが,1997年 頃から同断層帯の北側

では地震活動が静穏化する一方,南側では対照的に地震

活動が活発化しているように見られるとの報告があった

(気象庁).

2007年 4月 20日 , 宮古島の北方沖で M67の浅発地

震が発生し,最大震度 3を記録した この地震の約 15
時間前にはM63の地震があり, また約 30分後にもM
61の地震が発生するなど,活発な地震活動が見られた

本震の発震機構は北北西―南南東方向に張力軸を持つ正

断層型であり,沖縄 トラフの拡大に伴う地震であったと

領域 a tt M≧ 30

図 11(上 )2006/11/3大 阪府北部の地震 (M37)背景は
1997年 10月 以降に発生した30 km以 浅,Ml以上
の地震を示す なお,地図内の実線は活断層のト
レースを示す (下)領域a内 におけるM3以上の
地震のM―T図および回数積算図 [第 171回 :気象

庁資料より合成]

考えられる。なお, この地震に伴 う津波は観測されな

かった 今回の地震の震源付近では, これまでにもM

60以上の地震が時々発生 している (図 14:気象庁)

2007年 4月 21日 ,沖永良部島付近の深さ42kmで M

57の地震が発生 し,最大震度 4を記録 した 発震機構は

西北西―東南東方向に圧力軸を持つ逆断層型であり,

フィリピン海プレートの沈み込みに伴う地震であった

今回の地震の震源付近では,2003/1/16に M53,2004/

5/20に M51の 地震が発生するなど,M50を 超える地

震が時々発生 している (気象庁)

7.そ  の 他

2006年 11月 15日 ,千島列島東方の海溝軸内側でM
79の地震が発生し,次いで2007年 1月 13日 には海溝
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図 12 2007/4/15二重県中部の地震 (星印
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図 i4 2001年 1月 ～2007年 4月 における宮古島周辺の深さ 100 km以浅,M3以上の地震の震央分布 [第 173口 :気象庁資準「

に加筆]

軸の外側でM82の地震が発生した 11月 の地震は北西―

南東方向に圧力軸をもつ低角逆断層型で,北米プレート

と太平洋プレートの境界で発生した地震であるのに対

し,1月 の地震は北西―南東方向に張力軸を持つ正断層型

であり,大平洋プレート内部で発生したものと考えられ

る (図 15:気象庁)

全体の震源分布は海溝の西側 (領域 W)と東側 (領域
E)に分離しており,11月 の地震が起きた領域 Wでは 9

月下旬から10月 初旬にかけて地震活動が活発化してい

た 11月 の地震が発生すると, その直後から領域 Wと
Eの双方で地震活動が活発化し, それらの活動が収まっ

ていく中で 1月 の地震が領域 E内で発生した その後
は,主として領域 E内で地震活動が続いた この間に発
生した主な地震の発震機構は,海溝軸の西側が逆断層,

東側は正断層と,明瞭に異なっていた (図 16:気象庁)

なお,領域 Wに おける前震活動ではb値が有意に小さ
かったこと,ま た,11月 の地震が 1月 の地震の断層面に

与えた影響 (J CFF)は地震を促進するセンスであり,

その大きさは最大で地球潮汐の 100倍程度であったこと

が報告された (気象庁)

今回の2つ の地震はいずれも津波を伴ったが,全体的

に 1月 の地震の方が津波は小さかった (国内最大波高を

記録した三宅島坪田では,11月 が 80cm,1月 が 43 cm).

また,11月 の地震による津波は押しで始まったのに対

し, 1月 の地震による津波はほとんどの観測点で引きが

観測された 一方,両地震による国内の最大震度を比較

すると,11月 の地震では震度 2だ ったのに対し,1月 の

地震では震度 3と なっており,有感範囲も広かった こ
のように,両地震は注目する周期帯によって地震の規模
の大小関係が違って見える 11月 の地震と 1月 の地震

は,Mj(気象庁マグニチュード)だと79と 82,体積歪

計から計算したMw(モーメントマグニチュード)では
82と 81,検 潮記録から計算されたMt(津 波マグニ

チュード)で は83と 81になっている また,USGSに
よるMs(表面波マグニチュー ド)は 78と 82,ハ ー
バード大学によるMwは 83および 81と 報告されてい
る (気象庁)

なお,GPS観浪1結果では,11月 の地震の際に北海道北

部で東向きに約 lcmの系統的な水平変動が検出され,

断層モデルとも調和する結果となったが, 1月 の地震に

ついてはノイズレベルを超えるような地殻変動は観測さ

れていない (地理院)

2006年 12月 26日 ,台湾の南端付近でM72の地震が
発生し,その 8分後にはM71の地震がほぼ同じ場所で

続いて発生した 最初の地震の発震機構は東北東―西南
西方向に張力軸を持つ正断層型であったが, 2番 目の地

震は横ずれ断層に近いものであった 震源付近は,ユ ー
ラシアプレートがマニラ海i荷からフィリピン海プレート

の下へ沈み込む状況となっており,今回の地震はユーラ

シアプレートの内部で発生したものと考えられる な
お,今回の地震の南方約 130 kmで は,10月 9日 にM
59の地震が発生している (図 17:気象庁)
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図 15 2006年 9月 以降千島列島東方で発生したM4以上の地震の震央分布 (USGS震源による)と ,2006/11/15及 び 2007/1/
13両地震の発震機構解 (ハ ーバード大学によるCMT解 )下段は領域 W,Eそ れぞれにおける地震活動 lJR過 (M― T
図)と 回数積算を示す [第 171回 :気象庁資料より合成]

また2007年 1月 25日 には,台湾の東方沖でM61の
地震が発生した 発震機構は東北東―西南西方向に圧力
軸を持つ横ずれ断層型で,圧力軸の方向は周辺の地震の

発震機構と調和的であった。今回の地震の周辺にはクラ

スター的な地震活動域が見られるものの,M5を超える
地震の発生は珍しいとのことであった。ただ過去に遡る

と, この地震のすぐ近くでは1972年 1月 25日 にM75
の地震が発生し,石垣島で 5cmの津波が観浪1さ れた例
がある (図 17:気象庁)

2007年 4月 2日 ,ソ ロモン諸島でM79の地震が発生
し,津波により死者 52名 などの被害を生じた 余震は北

西―南東方向の約 400 kmの領域に分布している 今回の
地震の震源付近はインド・オーストラリアプレートが北

80-地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )

東にある大平洋プレートの下に沈みこんでおり,M7を
超える地震が度々発生している場所である (気象庁)た
だ,今回の震源は,太平洋プレートの下にリッジが沈み

こんでいる非常に特殊な場所の直上で発生したことか

ら,現地での緊急調査が実施された 津波の遡上高調査
では, Gizo島西海岸で 5mを超える津波, Simbo島 の

北側で 8mの津波があったことが確認された また,地
震前の高潮位の痕跡や, さんご礁のトップから低潮位面

までの高さ等から地震に伴う地殻上下変動が見積もら

れ,Ranongga島では最大 3mの隆起,他のすべての島
はほとんどが沈降したとの結論になった これらのデー
タから推定される断層モデルは,長さ方向の拘束はでき

ないものの,上端の深さは非常に浅く,断層面の傾斜は



35度程度と比較的人きい必要があることがわかった こ
のため, リンジが沈み込んでいるために分岐断層的に

なっている可能性が指摘された (図 18:北大ほか)

図 16 2006年 9月 以降に「島列島束方で発生した地震の発

震機構解分布 (ハ ーバード大学によるCMT解 )お
よび 11月 と 1月 の両地震の断層モデル [第 171回

気象庁資料より合成]

(左)2007年 4月 プロモン諸島の地震 (星印 :M79)

推測された断層モデル Ranongga島 は全体が隆起 ,

認さオした [第 173回 :北 人ほか資料に加筆 ]

8.ト ピックス

81 近畿の地殻活動
第 171回連絡会では, トピックスとして「近畿の地殻

活動J(L話人 :伊藤潔委員)が取_「 1げ られ,近畿地方に

おける最近の地震活動や地殻変動に見られる異常変化の

観測結果とその解釈について議論がなされた

「丹波山地における微小地震活動の静穏化J(京大防災

研 :片尾浩)では,丹波山地地域での微小地震発生数が

2003年初頭から3割 くらい減少し,顕著な静穏化を示し

マニ ノ

図 17 1965年以降最近までに台湾付近で発生 した M7以

上の地震 星印 |ま , 2007年 1月 25日 に発生 した M
61の 地震を示す [第 171回 :気象庁資料に加筆 ]

Ｍ０
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の震源tl周 辺のテクトニクス (Tregonlling ct alに よる)(右 )
ほかは Vella Lavella島 の南西端を除きすべて沈降 したことが確
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図 18
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/積算地震回数
(declustered)

図 19 京都大学阿武山観測所で捉えられた1976年から2006

年 1月 までの積算地震発生数および月別地震発生数

[第 171回 :京大資料に加筆]

たまま現在に至っていることが紹介された 静穏化がと
くに著しいのは,京都府中部から琵琶湖西岸にかけての

領域である 同地域での微小地震活動が周辺地域での中
規模地震に先行して静穏化する現象はこれまでにも知ら

れてきたが,過去 30年間の記録に遡ると,今回のように

長期かつ規模の大きな静穏化は,1995年兵庫県南部地震

の数年前に発生した 1例 しかない (図 19).今回の現象

が, きたるべき地震の前兆なのか,それとも兵庫県南部

地震によってもたらされた地震活動活発化の終焉を示す

のかは定かでない

「近畿地方中部における地殻変動連続観測に現れた異

常変動J(京大防災研 :森井亙)では,地震活動の静穏化

とほぼ時期を同じくして,主歪軸方向および歪速度の変

化が過去 30年間の伸縮計記録から見出され,ま た地下

水位観測結果にも同時期に異常が認められることが報告

された 同様の現象は兵庫県南部地震に先立つ 1990年
代にも観測されているが, これを震源断層のプレスリッ

プで説明することは定性的にも定量的にも困難なため,

歪レート変化の原因はプレート運動に関係した広域歪場

の変化であるとの仮説が提出された 具体的には,二重
県南部付近のフィリピン海プレート上面に50 km× 50

kmの 固着域を想定し, 兵庫県南部地震の前には固着が

緩んで歪レートが増大したことにより地震が誘発された

としている このようなモデルにより,少なくとも定性

82-一地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )

的には観測された歪の異常変化を説明できるとのことで

あった

「GPSデータで見る近畿地方の地殻変動J(京大防災

研 :大谷文夫)では,京都大学が花折断層周辺で実施し

ている桐密 GPS観測結果に2003年 から傾向変化が見
えることから, 地理院のGEONETに よる広域のGPS

観測結果ではどうなっているかを調査した結果が報告さ

れた 長さ40km以下の沢1線の組合せから有意な歪速度

変化が検出された地域を抽出すると,新潟 神戸歪集中

帯に沿って,丹波地域から琵琶湖西岸にかけての領域が

選び出された これらの測線では,2002年後半に剪断性
の歪みが一斉に発生している様子が確認された このよ
うな変化を引き起こすひとつのモデルとして,FF行する

横ずれ鉛直断層群の出現が考えられ,実際の状態として

は,小規模クラックが多数集まってこれに等価な状態が

実現されているのではないかとの考えが示された

「まとめJ(京大防災研 :梅田康弘)では,2003年頃よ

り近畿地方で観測されている地震活動や地殻変動等の異

常を説明するひとつの解釈モデルとして,地下水と応力
の変化によってこれらの諸現象がもたらされるとする仮

説が紹介された (図 20)構造探査や地震波 トモグラ
フィーの結果から,丹波山地地域の地下には,流体の存

在を示唆する反射体が確認されている 地下での応力が
変化すると,地殻変動や地下水に異常が現れると同時
に,反射体が目詰まりを起こしたり,逆に目詰まりを破
られたりして,地震発生層の間隙水圧が低下または上昇

することにより,地震活動の静穏化や活発化が引き起こ

されるとするモデルである.最後に,近年は地下構造

(と くに地震波速度と散舌L係数)と地震の発生に関する

研究が進展しており,M7ク ラスの内陸地震について,
どこから破壊が出発し, どこで大きな破壊をするかを予

め推定することも,あ る程度可能になってきたのではな

いかとする希望的見解が述べられた

82 連動型巨大地震
第 173回連絡会では, トピックスとして「連動型巨大

地震J(世話人 :谷岡勇市郎委員)が取上げられた スマ
トラ島地震を契機として, 日本周辺でも超巨大地震が発

生する可能性はないのかを検討しようとの趣旨である

「東北～常磐沖と南海沖の巨大津波痕跡」(東大震研 :

島崎邦彦)で は,ま ず南海地震の津波古文書調査結果に

基づき,1854年 (安政)と 1946年 (昭和)の地震では 2

つのアスペリティが関与したのに対し,1707年 (宝永)

には足摺岬沖に推定される第 3の アスペリティまで破壊

したのではないかとの推測が述べられた コアリングに
よる津波堆積物調査の結果によると,宝永型の特別に大

きな南海地震は300～ 400年で繰り返されており,時折
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図 20 地下水と応力の変化によって地震活動の活発化・静穏化や地殻変動異常などが引き起こされるモデル [第 171回 :京大

資料]
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700年くらいの間隔を置いた可能性があるという 1361

年 (正平)巨大南海地震から151年 ,93年,102年の間

隔をおいて 1707年 (宝永)巨大南海地震に至ったのち,

147年 , 92年の間隔をおいて 1854年 (安政), 1946年

(昭和)の南海地震が起きたパターンはよく似ている (図

21)こ の次が 300年ごとの巨大南海地震になるのか,そ

れとも700年間隔になるのかはわからない

同様の津波堆積物による考察から,三陸海岸の過去

6,000年間における巨大地震の歴史も調査されており,

1611年慶長津波や 869年貞観津波のように,かなり大き

な津波を常磐海岸の北部にもたらした地震が数 100年の

間隔で繰り返されてきた可能性が指摘された

「東海から琉球にかけての超巨大地震の可能性J(名大 :

古本宗充)で は,従来,南海地震の震源域よりさらに南

西方向へ拡大する断層運動は想定されてこなかったが,

そうした断層運動は本質的に発生しないのか,それとも

発生間隔が長いため知られていないだけなのかという問

題提起がなされた 通常の南海地震の繰返しでは室戸岬
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図 21 南海地震系列と,巨大津波を生じさせる超地震サイクルの作業仮説 [第 173回 :東大震研資料]

での永年的な隆起は説明できず,時々巨大な地震が起き

て一気に隆起させる必要があるという 御前崎や喜界島
における地殻変動も,1,700年 に 1回 くらいの間欠的な

隆起運動が過去 4回あったことが知られており,喜界島一

室戸岬―御前崎を同時に隆起させる超巨大地震の存在を

否定できない (図 22)た だ,も しこのような地震が起き

ると,中国大陸の揚子江付近で大きな津波が観測され易

いとのシミュレーション結果になるが,中国の文献にこ

のような津波記録は見出されていない

いくつかの沈み込み帯でプレートの収東速度と超巨大

地震の平均間隔の関係が知られているが,沈み込み速度

の遅いプレートほど平均間隔が長く, スマトラのように

これまで記録されていなかった可能性が高くなる これ
に対 し,極限的な地震についてグーテンベルグーリヒ

ターの関係式をあてはめてよいのか?ま た,沈み込み帯

は地域ごとに個性があり,最大地震も場所によって大き

く異なるのではないか?な どの反論が提出された

「古地震学からみた陸上活断層による連動型地震J(産

地震予知連絡会情報-83
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図 22(左)仮想「西南日本超Ll大地震J(右)喜界島と御前崎で見られる間欠的な隆起運動の同時性 [第 173回 :名大資料]

き地震連動型

靭日

目

□

けの応力蓄積があり, M68程度の地震を起こすポテン
シャルは持っている 次に起きる地震が単独型か連動型
か判断できなければ,北部だけで M70と なるのか,そ
れとも全体が破壊してM71と なるのか,誰 もわからな
ヽヽ (図 23)

次世代の活断層評価には,個々の断層の詳細な活動履
歴情報に加えて,連動性の解明・評価が不可欠である
そのためには,実際の連動破壊事例や連動しなかった事

例を再現し得る (半経験的)モ デルの構築が必要となる

そのようなモデルの構成要素としては,断層の幾何学的

形態,活動履歴 (応力蓄積状態),破壊開始点と破壊伝播

方向などが考えられ,蓄積した事例データに基づいて,
シミュレーション手法やパラメータ設定をチューニング

することが必要であろう

南部は本当に安全と言えるか ?

来たるべ

単位は″″

図 23 琵琶湖西岸断層帯の活断層評価と,来たるべき地震の可能性 [第 173回 :産総研資料に加筆]

総研 :金田平太郎)で は,過去の活動履歴の異なる複数
の活断層がまれに同時に破壊して発生させるひとまわり

大きな地震についての考察が述べられた_ま ず,濃尾地

震とランダース地震を比較すると,両者はどちらも総延

長約 80kmであり,3つの活断層を乗り移った点でよく
似ている だが,各断層の活動履歴を見ると,濃尾地震
では過去 9,000年, ランダース地震では過去 25,000年の

間に認められる数回の活動で,連動した形跡は一度もな
い しかし,過去に連動破壊していないからといって,
次の地震でも連動破壊しないとは限らず,問題なのは連

動を判断する基準がないことである たとえば,活動間
隔が 1,900～ 4,500年 とされる琵琶湖西岸断層帯について

見ると,北部は危険だが,南部は800年前に動いたので

安全との評価がされている しかし,その南部について
も,最新活動以降すでに約 2mのすべりを生じさせるだ

84-地震ジャーナル 43号 (2007年 6月 )
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山中浩明 編著

武村雅之・岩田知孝・香川敬生 。佐藤

俊明 著

地震の揺れを科学する

評者 木下繁夫  :"=●rl==|=||:'■
=導
二■

'==:真面目な本である これは読者層を制限する おそら
く, 自然災害に対する減災対策と危機管理に日々務めて

いる行政上の真面目な実務者が最も読者層として相応し

い.次に, この分野の知識をある程度持つ学生と実務者

であろう 新たにこの分野を目指す学生,例えば卒論の

学生には,お茶の時間に読み間かせる内容であり,独習

には向いていない 本書が講習会用のテキストに近いた
めである これは,数式を使わず,図に依存する説明に
つきまとう裏の面であろう 構成は,マ グニチュード,
震度及び地震被害をキーワードに地震被害の歴史から教

訓を学び取ろうという第一章を序章として,地震を引き

起こす断層運動と地表面まで地震断層から射出された地

震波が変調される様子を説明する第二及び三章へ続く

第二章の後半から実務面での扱いに重点が移り,地下構

造の推定法と地震動の計測法及び我が国の強震観測を第

四章までに説明し,強震動を予測することによる実社会
への貢献とその現状を整理して終章としている

理学と工学を結ぶ広範囲の話であるが,近年の話題も

含めて簡潔明瞭に整理されている.強震動の学習や実務

に役立つ Web情報なども十分に入っている 特に第一
章は, この分野を代表する話し上手の筆になるだけに一

気呵成に読ませてくれる。押さえ気味の社会批判を隠し

味として視点の定まった章となっている 一般の読者
も, この章を読むだけで本書に価値を見いだせよう さ
すがである 章別に見れば明らかであるが,書 き易い

(或いは説明し易い)章ほど頁数が増える これは読者の

興味にも比例しよう そういう意味で第五章は飛びつき
やすい章であり,図を多用して判りやすい章にしようと

する努力が随所にみられる.しかしながら,強震動の予

測地図などが, 日々見慣れた天気図の様に,実社会で育

つほど我が国の土壌は形成されていない 土壌形成は啓

蒙書として精力を注ぎ込むべき第一であろう

本書のような多数の著者によるオムニバス形式の本で

は,全体のバランスと章間の接続に編者或いは代表者は

気を使うことになる 全体のバランスは良く取れてい
る ただ,上部地殻と思われる層の厚さを示す図で数値
が章によって違っていたり,プ レートの厚さを約 100

kmと して,地殻の厚さを約 30 kmと すると残りは何な

のか,初心者は戸惑う.些か辛口の書評になってしまっ

たが,本書が啓蒙書として一般向けに書かれたことに対

し,敬意を表するに躊躇はない

く東京大学出版会,2006年 7月 ,B6判 ,185頁 ,2,310円 >

北後 寿 著
近代都市の巨大地震災害を追う

評者 伯野元彦  ==::=■■|■|:二i:=二
=JI■
■|=

従来の地震被害の報告書では,物的,人的被害は詳細

に記述されているが,被害地域の社会環境は,あ まり言

及されては来なかった 本書は都市震害に関する社会科
学的側面をも考えた報告書となっている.具体的には

「鉄構技術誌J(鋼構造出版社発行)に筆者が世界の都市

震害について発表した多くの小論文に,い くつかの震害

調査を付け加え,最後に耐震防災に関する新しい方向と

して,性能設計手法についての議論を加えて一冊にまと

めたものである 著者は,大阪は殆ど被害を受けていな
いのに,阪神・淡路大震災とは何事かと,神戸大震災と

いう文言しか使わないという一本筋の入った人柄が随所

に出ている

本書は,第 1部「都市震害に関する社会科学的背景J

と題して,震害が拡大する原因として,人口の都市集中

その他の要因を挙げている

第 2部は,神戸大震災について,「被災から復興への軌

跡Jと いう副題が示すように,被災直後の状況から,1年

後, 3年後の復興の状況と, 復興計画とその実現への障

害,産官学の都市防災問題への対応等,が論じられてい

る ただこれらの記述は,被災直後,1年後,3年後など
の時点における前記雑誌への投稿評論を,そのまま集め

たものであるので,「2年 も経っているのに,仮設住宅
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にはまだ 2万人もの人が暮らしている どうするの  るが,震害を深く掘り起こし考えており,地震工学上貴
か…… Jな どの記述が方々に見られる 読者はその後,  重な書となっている
どうなっていくのかを知っているだけに,妙な気持にさ       くイヮキ・プランニングジャパン,2006年 12月 ,

せられる しかし, これが復興の軌跡を示す貴重な資料                A4判 ,187頁,3,799円 >

となるのであろう

第 3部は,1985年 メキシコ大震災を取り扱っており,  ●新刊紹介 ШⅢ川Ⅲ旧ⅢⅢ山川Ⅲmm山田ⅢⅢ川ⅢⅢHⅢⅢⅢⅢけⅢⅢ口川ⅢⅢ口
副題に示すとおり,「近代都市の巨大地震災害の幕開け」

に位置するものとして論じている この地震で大被害を  独立行政法人 産業技術総合研究所 著
蒙った人口 1,200万人の首都メキシコ・シティは湖を千   きちんとわかる巨大地震
拓した S波速度数 10m/秒 という超軟弱な表層地盤 Lに  自日社,2006年 10月 ,B6判,281頁 ,1,575円 (税込み)
あり,そ のため,メ キシコ・シティから西方約 350 km

の海底で起こったM81の 地震によって,超軟弱地盤の  片山善博 著
特定の厚さの地盤が約 2秒の周期の共振を起こし地盤上  住むことは生きること 鳥取県西部地震と住宅
に建っていた 10階建てくらいの鉄筋コンクリートビル  再建支援
が軒並み大破,崩壊した                東信堂,2006年 10月 ,B6判,78頁,735円 (税込み)
第 4部は,世界の震害都市―復興の現場に各国の取り

組みを見る一として,米国―ノースリッジ地震, ロマプ  木股文昭,田中重好 著
リエタ地震, トルコーェルジンジャン地震の災害と復興  超巨大地震がやつてきた一スマ トラ

'中

地震津波

過程,特に行政の対応のよさを称えている         に学べ
さらに,付論として,耐震防災に関する新しい方向と  時事通信出版局 (時事通信社), 2006年 11月 , B6判 ,

題して,副題「危機管理システムと耐震性能工学Jを論  229頁,1,890円 (税込み)
じている 1989年の米国ウィッティア地震で,被害を

蒙ったロックウェル社が,そ の復旧に当たって,考える  安藤雅孝 著
地震を,低,高,最高レベルの 3種に分け,建物も生じ  いま活断層が危ない一中部の内陸直下型地震
る被害程度に応じて,その性能をA,B,C,Dの 4カ テゴ  中目新聞社,2006年 10月 ,A5判,219頁 ,1,799円 (税
リーに分け,それぞれのマトリックスにたいして耐震設  込み)
計を行った そして,1994年にノースリッジ地震が起こ
り,ロ ックウェル社の復旧された建物の被害程度 (性能) 新潟日報社 編
が地震レベルと対比して調べられた その結果,建物損   中越地震 復興公論
傷は予想と比較的あっているという結果が得られた こ  新潟日報社 (新潟日報事業社), 2006年 10月 , B6判 ,

のことから,耐震設計を性能別に行うという手法が普及  317頁 ,1,575円 (税込み)
し始めた

日本では,1970年代の終わりから,原子力発電所の耐  里村洋子 著
震設計には,こ れに似た手法が用いられており,そ の後,  動き出す山古志の衆 (し ょ)中 越地震からの復
一般建築,土木構造物でも1995年 の神戸大震災以降,   皿
めったに起こらないような大地震に対しては従来のよう  アートビレッジ,2006年 10月 ,B6判 ,244頁,1,799円
な亀裂一本入らないという耐震設計はできない そのよ  (税込み)
うな地震に対しては,亀裂は入ってもよい,ただ人命に

かかわるので倒壊はさせてはならないという設計に変  仁杉 巌 監修,久保村圭助,町円冨士夫 著
わってきて,さ らには,建物を耐震設計するに当たって,  巨大地震 と高速鉄道一新潟中越地震を応、りか
施主の意向,費用の点も考えて,地震はどの程度の大き   えって
さを考えるのか,そのような地震によってどの程度の被  山海堂,2006年 11月 ,B6判,331頁 ,2,520円 (税込み)
害まで許してよいのかを考えて設計する,いわゆる性能

設計になるであろうことを予演1している         高濱信行 著
新潟県中越地震一新潟の大地 災害と生活

全体として,雑誌に登載された評論をそのまままとめ  新潟日報事業社,2006年 11月 ,A5判,255頁 ,1,680円
たため,話題が色々と飛び,かなり読みづらくなってい  (税込み)
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チームこむん,細川顕司 著              金凡性 著

うちのマンション大丈夫 ?一家族で助かる地震   明治・大正の日本の地震学一「 □―カル・サイ

対策マニュアル                 エンス」を超えて

ゆうエージェンシー (学陽書房),2006年 12月 ,A5判,  東京大学出版会,2007年 1月 ,A5判,174頁 ,3,360円

127頁 ,1,365円 (税込み)              (税 込み)

Simon Winchester著;柴田裕之 訳          楳図かずお 著
世界の果てが砕け散る一サンフランシスコ大地   恐怖の地震男
震と地質学の大発展              小学館クリエイティブ,2007年 2月 ,A5判,128頁 ,

早川書房,2006年 12月 ,A5判 ,494頁,2,940円 (税込  2,520円 (税込み)

み)

大野隆造 編著,瀬尾和大ほか 著

賃貸不動産管理業協会 著               地震と人間 (シ リーズ<都市地震工学>)

早わかり!地震対策マニュアル (Business se―  朝倉書店,2007年 1月 ,B5判,116頁 ,3,360円 (税込
lection)                       み)

PHP研究所,2007年 1月 ,A5判,174頁,1,365円 (税

込み)                        左右田鑑穂 著

地震に強い家づくり

双葉社スーパーム、ンク                 日経 BP企画,2007年 2月 ,A5判,191頁 ,1,470円 (税

首都圏大地震 リアル対策 Book         込み)

徹底的に聞いて調べて考えました !

双葉社,B5変形,2007年 1月 ,128頁 ,1,260円 (税込  梶 秀樹,塚越 功 著
み)                       都市防災学―地震対策の理論と実践

学芸出版社 (京都),2007年 3月 ,A5判 ,271頁 ,3,150

円 (税込み)
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ADEP情報

財団法人 地震予知総合研究振興会 (ADEP)の 人事異動について

採用

阿部 勝征
澤田 義博
河村  廣

宮島 力雄

配置換等

松浦 律子

退職

地震調査研究センター所長

本部 地震防災調査研究部長
東濃地震科学研究所

副首席主任研究員 (非常勤)

東濃地震科学研究所参事 (非常勤)

(昇任)地震調査研究センター解析部長

1941

194 1

1941

1941

1941

19331

19331

19331

19331

平澤 朋郎  理事 。地震調査研究センター所長
相田  勇  本部 副首席主任研究員
浜田 和郎  地震調査研究センター参事 (非常勤)
藤井  巌  東濃地震科学研究所主任研究員 (非常勤)

編集後記
このところ立

て続けに2つ の

被害地震が発生した 3月 25日 に能

登半島地震 M69,4月 15日 には三
重県でM53, ともに被害が発生し
た 2004年 にも同様な地震の連続発

生があった 9月 5日 に紀伊半島南
東沖でM74,10月 23日 には新潟
県中越地震 M68である これら4
個の地震は東海地方を取り巻くリン

グ上に分布しているように見える

以前本誌の編集後記に記したので

あるが,東海・南海の巨大地震発生
の前後に集中して,内陸部に中規模
地震が発生する 例えば 1854年安
政東海・南海地震の前後には,善光
寺地震,嘉永小田原地震,伊賀上野
地震,安政江戸地震が発生, ともに
多くの犠牲者が出た また 1944年
東南海,1946年南海地震の前後に
も,鳥取地震,三河地震,福井地震
の被害発生を見た

このような目をもって,前記した
4個の地震を眺めると, もしかして

想定される東海地震発生の前兆かも

知れないと不安が募る 1944年から

数えて今年まで僅か 63年 しか経っ

ていない 東海・南海地震の歴史的
繰り返 し発生は平均 して 100年余

り,最短で も90年 の発生間隔が
あった 63年はあまりにも早すぎ

る しかしかつての石橋説によれ
ば,1944年の東南海地震の際,駿河
湾から東海沖にかけて広い海域が震

源域から取り残された この取り残
しが早めの地震発生を促す恐れがあ

ると言う

地震調査研究推進本部では,現在
の時点における東南海地震の発生確

率を 64%,南 海地震のそれは53%
と発表した 確率という概念は解り
にくいが, この数字はかなりの切迫

性を示していると言える 東大地震
研の瀬野教授が考案したフラクタル

アスペリティ/バ リア浸食モデルで

は,東海地震の発生は20076年 ,つ
まり今年の 7月 頃との勘定になる

信じたくない結論だが,無視はでき
ない 詳しくは本誌 34号 (2002年
12月号)を ご覧頂きたい
東海・南海の巨大地震の連動では

なく,想定東海地震が単独に起こっ
たとしても,そ の被害は甚大であ
る 京浜と阪神を結ぶ日本列島の大
動脈を切断するからである 東京も
震度 5程度に揺れる地域があり,低
周波の揺れは高層建築に被害をもた

らしかねない 免震構造の耐震性を
試す機会にならないとも限らない

付随する中規模地震まで勘案する

と,その災害は広域に及び計り知れ
ない

今年 10月 28日 は宝永東海・南海

地震の300周年に当たる この巨大
地震は富士宝永火口の噴火を誘発し

た 江戸には火山灰が降り注ぎ,昼
間でも提灯を付けて歩いたと言う

想定される東海地震でも富士側火山
の噴火が懸念され,対応するハザー
ドマップも作成されている 今年 12
月に発行される本誌 44号 には,宝
永地震と富士山噴火の関連がメイン

テーマとして取り上げられる予定で

あ る CY H)
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