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平成29年度秋季建築物防災週間関連行事  

建築物防災講演会 

 

テ ー マ ： 内陸地震はなぜ起こるのか？ 
 

講  師  ： 京都大学  防災研究所  
 

地震予知研究センター 教授  飯 尾 能 久 氏 
 

日  時  ： 平成29年9月4日（月）午後1時30分～4時00分  

 

 今日は、こういう機会を与えていただきまして、

ありがとうございます。ちょっと小難しい話に聞

こえると思いますが、そういう話に2時間もの間

おつき合い頂くこと、本当にありがとうございます。 

 御紹介いただきましたが、私は京都大学を

卒業しましたが、生まれは兵庫県の明石です。

卒業した、明石高校というのは明石海峡を

望む高台の上にあり、ちょうど対岸に淡路島

があります。私、高校時代は全く知らなかった

のですが、野島断層が見えていたはずです。

阪神・淡路大震災を起こした野島断層を見

ながら育ったにもかかわらず、そこで大地震が

迫っているということを夢にも思わなかった。と

いうとちょっと言い過ぎですが、阪神・淡路大

震災が発生したときはそういう状況でした。そ

れまではちょっとかなりマニアックな研究をやっ

ていたのですが、今もマニアックかもわかりませ

んが、そのあとは主にタイトルにあります、内陸

地震はどうして起こるのかということを主なテー

マとしていろいろ研究を進めております。 

内容については折々御紹介するとして、ちょ

っとこういう話から始めさせていただきたいと思

います。 

 我々の生活は自然現象と深く関係してお

り、例えば今日でしたら、暑い日が続いて、こ

このところちょっと涼しくなってきて、朝晩はちょ

っと寒いので、天気予報でも着るものに注意

してくださいと、そんなアナウンスも朝にあったと

思います。それから現在のところ、天気予報

が少なくとも、今日、明日の予想にはかなり確

度が上がってきましたので、情報をもとに備え

ができるようになってきたと思います。ただ、昔は

どうだったか、今年は、関東、東北ちょっと日

照が足らないようですけど、こういうものが来る

となかなか大変だったわけです。昔はどうしてい

たか、今でもよく耳にしますけど、こっちの村とこ

っちの村が綱引きをして、こっちの村が勝った

ら今年は大丈夫とかそんな占いのようなことで

今年はどうなるかというようなことをちょっと予測

みたいなことをされていた。いよいよ雨が降らなく

なると、神頼みをやられたかもしれない。もっと

困ってくると、ちょっと悲しい話になりますが、自

己犠牲をして、神様に何とかしてくださいみた

いなことをやられていたのだと思います。なかな

か先のことが予測できなかったので、そういう

時代だったと思います。 
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 これは気象とかそういう面ですが、地震や

火山の噴火についてはどうだったのか。 

残念ながら現在のところ地震の予知、警報

が出せるような短期的予測っていうのは非常

に難しいですし、将来的にも極めて困難であ

ると思います。一方、火山の噴火に関しては、

少なくとも予知をして、避難をして助かったとい

う例はそれなりにはあるわけです。 

今いろんな科学的な分析が進んで、そういう

ことは可能になってきています。昔はどうだった

か、突然平らだった地面が割れて段差ができ

る。ふだん静かだったのに、山が突然火を噴く。

こういうものはめったに起きませんので、突然全

く予測もできなかったような現象が起こるわけ

です。 

恐らくこれ本当に心底恐ろしい、そういう現

象だったと思います。そういう場合に、昔の方

がどういうことをされたか。やっぱりもうどうしよう

もないわけですね。土地の平穏を神様に祈る

しかない。ただこれだけではちょっと悲しいので、

こういうことが起こるということがわかっていれば、

なかなかそれに備えるということは難しいけども、

起こったときに全く予期してなくてパニックに陥

るとかそういうことは、多少は軽減されるのかも

わからないので、お年寄りの言い伝え、また、

神話とか伝説のように、こういう自然現象、め

ったに起こらないものを何とか後世の人に伝え

ようという、そういうことを意図されたとも言われ

ています。 

 太平洋の真ん中の島で撮られた写真です。

これはマグマの先端で、多分こっちのほうから

流れてきて、灰色のところがちょっと切れて固

まっているのですが、ちょろちょろとちょっと赤っ

ぽいところは、これは切れたところがまた割れて、

下のどろどろに、溶けているところが見えている

溶岩。ヤマタノオロチはこういうものをあらわして

いるのだと、そんなふうに言う方もおられます。

こういうものが起こるのだということを後世の人

に伝えようと、天岩戸とかああいうものも、例え

ば阿蘇山、阿蘇カルデラに関係した、そういう

ことを伝えようとしたのではないかと、そういうよう

な話もあるようです。 

現在のところ、ほとんどの自然現象、台風

や高波、そういうものは少なくとも仕組みは解

明され、必ずしも恐れる必要はなくなった、非

常にありがたいことなのですけど、ここでまた地

震の話になりますが、内陸地震というのは、残

念ながら最も解明がおくれている現象だと思

います。地震が起こったときにどういう断層がど

れぐらいの何メートル滑るとか、そういうことはあ

る程度はわかってきましたけど、どうして起こる

のかということは残念ながらよくはわかっていな

い状態です。 

 このスライド、実は小学生とか中学、高校

生、そういう若い人に科学ではこれからどうい

う課題があるのか。どういうところがフロンティア

という、そういうことをなるべくアピールしたいと

思ってつくったスライドです。 

内陸地震に関する研究の現状としては、こう

いう流れとなっているということをイントロとしてお

伝えしたという図となっています。 

 それでは本題に入りますが、こういう図が 

よくホームページにも出ていました。 
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内陸地震はなぜ起こるのかということですけれ

ども、太平洋の海底が日本列島の内陸のプ

レートの下へ沈み込んできて、内陸のプレート

を引きずり込むと。下向きと同時に、このプレー

トを、太平洋プレートは日本列島の辺では西

から西北向きに沈み込んでいますので、ぐいっ

と左側に押されるわけですけど、そうやって押

されたときに内陸のプレートにひずみがたまって、

それで内陸地震が起こるのだと、よく言われ

ていました。現在でも、こういう図が出ているホ

ームページが多いです。完全に間違っている

わけではないのですが、非常に気になることが

一つあります。海洋プレートが沈み込むによっ

て、内陸側のプレートにひずみが大きくなって、

耐え切れなくなると内陸の地震が起こるという

のですが、大抵の場合、この内陸の地震が

起こる前に、ここに書かれていますが、ここでプ

レート境界の地震が発生します。2017年の3．

11ですね。東北地方太平洋沖地震も東北

地方のほうで海洋プレートが東北地方の内

陸のプレートを引きずり込んでいたのですが、

それが耐え切れなくなってはね上がって、地

震の波と大きな津波を起こしたという、これは

プレート境界型地震、海溝型地震の発生の

仕組みとしてはよくごらんになっていると思うの

ですけど、基本的な仕組みはこれで正しいと

考えられています。 

関西地方でも懸念されています南海トラフ

の巨大地震ですが、このプレートはこの辺では

フィリピン海プレートという、ちょっと違う名前が

ついていますけども、基本的な仕組みはこれ

で同じだと考えられています。ただ、この内陸の

地震との兼ね合いですけど、プレート境界型

の地震は、例えば南海トラフ、紀伊半島沖、

四国沖では、100年とか150年とか、それぐら

いに1回だと言われています。それは古文書と

かに記録が残っていますので、非常に確かな

話です。東北沖地震になりますと、ちょっとわ

からないところがあるのですが、500年に1回と

か、千年に1回とか言われています。それに対

しまして、この内陸の地震は、個々の断層で

すね。この近くでは上町断層というのが大阪

城のところにありますけども、そういう個々の断

層では数千年、または数万年に1回、少なくと

も千年以上のものがほとんど全てでして、その

個々の断層について見てみると、発生間隔は

プレート境界地震に比べてずっと長いと言わ

れています。上町断層は1万年に1回ぐらいか

というふうに、現在評価されています。近畿地

方ではもっと長いものが知られておりまして、例

えば鈴鹿山地の西側の断層は数万年、二、

三万年に1回だと言われています。個々の断

層ではめったには起こらないわけです。 

こちらは、100年、150年、500年、ずっと頻

度が高いわけで、何がおかしいかというと、まさ

にこの図に描かれているとおりで、100年、150
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年、仮に500年はここのひずみはふえ続けると

考えられるのですが、100年、数百年に1回は

ふえたひずみはもとへ戻ってしまうということがあ

ります。 

 ただ、先程申し上げましたとおり、例えば上

町断層、内陸断層は数千年とか数万年に1

回しか地震を起こしませんので、数千年かかり、

徐々にエネルギーがたまっていって耐え切れ

なくなったときに起こると、そんなふうに考えられ

るわけで、その間にこちらではエネルギーを、

時々、時々といいましても 100年、 150年、

500年ですが、数百年に1回、開放してもとへ

戻ってしまうわけです。今の話、ちょっと海溝の

海側のプレートの気持ちになって考えると、わ

かっていただけるかと思いますが、この海洋プレ

ートが非常に悪いやつで、日本の内陸のプレ

ートをぐいぐい押して、そこで地震を起こしてや

ろうと、そういう悪いやつだと思っていただくと、

ちょっと理解がしやすいかなと思います。この状

況は、ぐいぐい海側のプレートが内陸のプレー

トを押してやろうとするのですが、時々つるつる

滑ってしまって、時々って言いましても100年、

150年、500年に1回ですが、つるつる滑ってし

まって、数千年、数万年にわたってぐいぐい押

し続けられないという、そういう状況になってい

ると思います。なので、この単純な仕組みだけ

では内陸の地震は起こらなくてもいいはずです。

ただ、現実には、阪神・淡路大震災が起こり

ましたし、熊本の地震も起こりましたので、内

陸の地震は現実には起こっているわけでして、

この単純な仕組みでは抜けていることがあると

いうことが言えると思います。同じ図ですが、沈

み込むプレートが内陸のプレートを引きずり込

む。ぐいっと引きずり込んだときには、この内陸

の断層にかかる力がだんだんふえてきますので、

その間は地震発生に向かってどんどんひずみ

のエネルギーをためていると考えられるのですが、

先程申し上げましたとおり、数百年ぐらいに1

回もとへ戻ってしまう。だから100年、150年、

数百年かかり、ここにエネルギーがたまったの

ですが、それがここの発生でもとへ戻っていく

わけです。また何百年たまるのですが、時々地

震が起こりまして、いつまでたっても例えばここ

までたまると地震が起こるということでいうと、

時々つるつる滑ってしまうので、その内陸地

震が起こるところまでなかなか力がふえていかな

い。ひずみがたまっていかないという、そういう

状況になっていると思います。内陸の断層に

加わる、働く力は長期的に、数千年、数万

年にわたって、この仕組みではふえていかない。

ではどういうふうに考えたらいいのかということで、

こういうことを考えたいと思います。 

これは、こういう岩石サンプルを上下から力

をかけて潰したという、実験の結果でして、こち

らのほうは割れ目ができている。この岩石があ

る程度の力が加わると耐え切れなくなって割
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れてしまっています。ただ、こっちの右のほうへ

いきますと、岩石は割れずにちょっとだるま的に、

ぶよっと伸びてしまっているわけで、同じ岩石で

すけど割れる場合もあれば、割れずに全体が、

じわっと変形する、そういうことが状況によって

はあり得るわけです。こういうものを専門用語で

はクリープと呼ぶ場合ありますが、例えばこうい

うものは身近にあるものでしたら、下敷きとか、

スーパーボールはなかなか割れませんけども、

そういう変形と破壊現象などに対して、こうい

うもの、粘土ですね、力をかけるとじわっと変

形する。岩石といえども、そういうふうに変形す

る場合があるということが知られています。それ

で、こちらのほうでは、もし割れてない場合には、

力を抜くと下敷きですけど、力をかけても、割

れてない場合は力を抜くともとへ戻るという、そ

ういう性質です。一方、粘土の変形は力を入

れて変形してしまって、力を抜いたところでもと

に戻ったりはしません。そういう変形があって、

こちらのほうちょっと難しい言葉で申し上げると、

弾性体、弾性というのはゴムの弾性みたいな

ので、バネみたいな性質だというふうに考えられ

ています。極端に言いますと、地震の発生に

ついてはこちらのことしか考えられていませんでし

た。地震というのは、弾性体と見なせる非常に

強度の高い岩に大きな力が加わって、その

力が岩の強度を超える、その岩が耐え切れ

なくなると、こうやって割れ目ができて地震を起

こすのだと。それはまさにこういう岩石の破壊

実験からのイメージだと思うのですが、地震と

はこういうものだと考えられていまして、先ほど

のプレートのモデル、プレート境界によるひずみ

がたまって、そのひずみで内陸地震が起こると

いう、そういう見方もこちらの見方に基づいた

ものであろうと思われます。ただ、岩石には、あ

る条件のもとではこういう変形が起こるというこ

とが知られており、こういうものを考慮する必要

があるだろうというのが我々の考え方です。 

これは現実のデータですけど、この近くの大

阪北摂のほうの、実は微小地震の震源を断

面にして描いたものです。ここが地表で、深さ

10キロ、20キロ、30キロ、この辺が地殻と言わ

れている地球の最上層の岩石でできている、

少しかたい岩石でできていると言われているとこ

ろです。このあたりが有馬高槻断層帯の位置

で、右が北で、左側が南、こちらが大阪側、

大阪平野側ですが、その北摂山地の付近

で、どういう深さで小さな地震が起こっているか

ということを示した図でして、地表から深さ5キロ

ぐらいから15キロぐらいまでで小さな地震がたく

さん起こっているということが知られています。 

ここはまさに地震が起こりますので、先ほどの

岩がバリバリ割れるということで、脆性領域と

言われているのに対して、この地殻の厚さ30キ

ロぐらいの下半分では、微小地震は起こりま

せんので、岩石はバリバリ割れるのではなく、こ
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ちらの粘土みたいな、延性変形という字が出

ていましたが、粘土のようにゆっくり変形する領

域だということがこういうデータから推定されて

いるわけです。もっと深いところは、この下がマ

ントルと呼ばれているところで、マントル対流とい

う言葉をお聞きになられたことがあるかと思いま

すが、マントルはこういう流動していまして、それ

によってプレート、プレートテクトニクスと呼ばれ

ている、プレート運動が関係していると言われ

ています。この地殻の下半分もそういう変形を

するのではないかということがこの図からは推定

されています。その原因としては、地面の中は

深いところへ行けば行くほど温度が上がってき

て、温泉なんかでも深いボーリングを掘ると、も

し地下水があれば、深く掘れば掘るほど地下

水の温度が上がるわけで、このあたりでは大

体 15キロぐらいで300度ぐらい上がるのではな

いかと言われています。それから、下部地殻と

呼ばれている、これは非常に高温になり、その

ためにゆっくり変形するのだろうと、そんなふうに

考えられているわけです。これのメカニズムにつ

いてはあとのほうで少しだけ触れたいと思います。 

それで、かつて地震はこの上半分にしか起こ

らないと、下半分は起こらないと。ということであ

れば、こっちが非常にかたい。下は地震が起

こらないから、非常に弱くて、プレートから押さ

れているのですが、下側は非常に弱くて、プレ

ートから、沈み込むプレートから押されて、押さ

れている力、下のほうでは支えていない。この

下半分は無視してよい。上のことだけで考えま

しょうという、こういう立場が非常に標準的でし

た。こういう枠組みの中で、内陸地震はどうし

て発生するのかということを調べていたわけで、

先程の図で、この下半分が点々になって書

いてないですけどが、この下半分を無視してい

る、そういうことと対応をする。ただ、この下半

分は、確かに小さな地震は起こさないが、ここ

に存在していることは確かでして、そこを無視し

てはいけないというのが我々の考えです。上半

分、それから下半分がありまして、上半分は

地震を起こすところですけど、下半分は地震

を起こさないけども無視してはいけないと。粘

土のように、そこはじわっと変形するのですが、

変形しやすいところと変形しにくいところがある

のだろうと。もしこういう状態になったときには、こ

の変形しやすいところで、このプレート、沈み込

むプレートによって、押されたときに変形しやす

いところは大きく変形して、それによって二次

的、それが本質だと思うのですけど、この変

形が大きいために、それによる二次的なひず

みが上にたまりまして、ここで圧縮力、地面に

加わっている力が大きくなる。そういうところで

地震が起こるのではないかということを考えてみ

たわけです。 

 この下側も白抜きで無視してしまっていまし

たけど、そうじゃなくてちゃんと考える。変形しや
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すいところと変形しにくい。変形しやすいのをや

わらかいと言っていますけど、そういうところがあ

るのだろうと、そういうふうに考えてみたわけです。 

この図は、全体こう斜めに書いていますけど、

実際には地面平らですから、本当に傾いてい

ますのは南海トラフとか日本海溝とか、そうい

うところは海が深いので、実際にこの引きずり

込み効果ですけど、それによって海が深くなっ

ている、この辺は実は平らですけど、この横向

きに押されて縮んでいるというのはなかなか図に

あらわしにくいものですから、便宜的に押されて

いるというのを下向きに引きずり込まれるという、

そのようなイメージで書いていますが、現実に

は斜めにはなってない。この辺にもう圧縮の力

がかかっているということを便宜的に書いてみた

ということになっています。それで、こういう下が

ついているものが同じように太平洋の海底が

沈み込んできて、ぐいっと引きずり込まれる。こ

の間、このぐいっと引きずり込まれた分と、この

部分が粘土みたいなものですから、少しずつ

変形していくと考えられます。その二つの効果

によって内陸の断層に加わる力がだんだんふ

えていく。 

この場合でも、やはりこの大平洋の海底、海

溝型の巨大地震が起こりますと、この分です

ね、この地震間に蓄えられた分は抜けてしまい

ますので、ちょっと戻ってしまいますけども、そう

いうときでも、この下の部分には変わらず、この

圧縮力がかかっていれば、このやわらかいとこ

ろは地震時にぐっと引きずり込まれたときも、ち

ょっと戻ったときも、変わらず変形を続けると考

えられます。こういう状態になったときには、こう

いう状態よりも多少ここにかかっている力が小

さくなりますので、粘土にしてみたら変形速度

はちょっと鈍るのかもわからないですけども、ここ

に逆向きに引っ張りの力がかからない限り、粘

土は変形を続けて、次のときずっと、こういうと

きには多少変形は鈍るかもわからないのですが、

ここに圧縮力がかかっている限り、粘土は変

形を続けて、ここが変形することによって上側

に、二次的ではありますが、ひずみ力が加わっ

て、上の断層に加わる力がだんだん上がって

いって、ついにはもし限界に達すると、ここで地

震が起こって、もとの状態に戻ると。こういうこ

とがこの内陸地震がなぜ起こるのか。プレート

境界で時々地震が起こって、それだけ分は

戻ってしまうのですけど、ずっとここは変形し続

けるので、ここの圧縮力が増加する。時々減

るのですが、長期間にわたって大局的に見た

ら増加している。こういうことが、内陸地震がど

うして起こるかということの基本的なプロセスで

はないかと考えています。それで、何かこうぼこ

っとしたやわらかい領域があって、そこで変形

しやすいという、非常にちょっと曖昧な言い方

をしましたけども、このやわらかい領域の変形

の実態はどういうものかということが重要になっ
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てきます。それで、この変形なのですけど、実

は上側の断層に尾ひれがありまして、下部延

長ありまして、そこの断層、それはもう断層帯

と呼ばれている、もう幅広いものだと考えられて

いますけど、そこがゆっくりゆっくり滑ることによ

ってじわっと、変形する、そんなふうに考えられ

ています。粘土でしたら、全体的に変形するわ

けで、そうじゃなくて、延性の領域なのですが、

変形は割と局所化していまして、そこでゆっく

りゆっくり滑りが発生する。例えば、年間1ミリぐ

らい、ゆっくりゆっくりずっとずれまして、年間 1ミ

リでも、千年たちますと1メートルになりますので、

下が1メートル滑ると、上も1メートル滑らないと、

なかなかひずみが回復できないわけで、下が3

千年ぐらいかけて3メートル滑ると、こっち側も

ずっと滑っているわけですけど、上が3千年に1

回、3メートル滑って、そこでチャラにするという、

そういうことが基本的なプロセスではないかと

考えています。熊本の地震なんかでも3メート

ルぐらいですし、阪神・淡路でも野島断層のと

ころは3メートルぐらい食い違っていました。 

それで、実は先程のこの断層の深部ですね。

非常に深いところですけど、こういうところでどう

いうことが起こっているかということを現実に見

た人がいます。現実に見たというとちょっと言い

過ぎですけど、かつてこういうところにあったと言

われている断層の岩が今地上に出ているとこ

ろがありまして、地質学者はそういうところをか

つてから調査し続けていたわけです。実はこれ

がそうなのですが、これごらんになったことあると

思うのですが、墓石なんかにも使われる、例の

御影石、花崗岩です。この石は実は、これが

取れたところから数キロしか離れてないところで

採取されたものですが、成分的には全く同じ

であるということは確認されています。見た目が

全然違うのですけど、この黒いところ、黒雲母

ですが、それがこの黒のしましま、縦に非常に

ぴゅっと伸びている。白いところ、石英なんかも

縦に伸びていまして、この岩が左右にずれ、

剪断といいますけども、ものすごい何百％も大

きく左右にずれながら引き伸ばされたものがこ

れであると。そんなふうに言われています。 

なので、こういうものがじわっと非常に長い年

月かかってずれながら、ゆっくり変形したものが

こういう断層の深部にあるということは、地質

学者の人はかつてから確認していたわけで、

現在、有馬高槻の下側にどんなものがあるか、

今は見ることはできませんけども、かつてこういう
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ものが深くにあったものが、今、地表に出てき

ているというところが日本でも数カ所知られて

います。 

これがそのマップでして、これは東北地方

の太平洋沿岸で、岩城、仙台にかけてのとこ

ろで、ここに畑川破砕帯と呼ばれている、今は

活動していないのですが、断層帯がありまして、

このあたり、これが2キロですけど、20キロぐらい

のところの平面図、地図上にそれぞれのとこ

ろでどんな岩が出ているかということを示したも

のです。この白いところは、先程こっち側に出

ていました墓石と同じ花崗岩ですけど、ちょっ

と色がついているピンクと水色のところはちょっと

先程より見た目はちょっと違いますけども、しま

しまの御影石がじわっと引き回されたというもの

が出ておりまして、それがずっと続いているわけ

です。ただ、幅はせいぜい2キロぐらいでして、そ

こから離れるとほとんど変形していない。未変

形と見える花崗岩というものが周りには出てい

る。このあるところだけ非常にやわらかくて、変

形しやすくて、その周りはほとんど変形が見ら

れないという、そういう状況になっています。 

こういうところ、どこにもあるわけじゃなくて、ここ

がよく見えておりますのは、これは上側に地震

を起こす断層がありまして、その下部延長にあ

りますので、実はそれが普通上がってくるときに

は、下のほうではじわっと滑っているのですが、

上がってきますと、そこでは地震を起こしまして

バリバリに割れてしまいます。大抵のところは浅

いところで来ると、そこで割れてバリバリに割れ

て、こういう痕跡が見えにくくなってしまうのです

が、ここがたまたま、この横に双葉断層という

活断層があって、浅いところでは活断層運動

がそちらへ移りましたので、幸いにして残ってい

るという状況になっています。ただ、残念なこと

に、残ってはいるのですが、原発の事故で、今

は立入禁止になってしまいました。 

そういうものがこの地震を起こすところの尾ひ

れですね、下部延長にありますと、先ほどもず

っと同じですけども、プレート境界でぐいっと引

きずり込まれる。それによってここの圧縮力が

たまると同時に、ここにも力がかかわっています

ので、年間1ミリとか数ミリとか0.1ミリとか、非常

にゆっくりなんですけども、じわっとじわっとずれ

る。その両方で、この内陸の断層に加わる、

この力がふえていきます。ここを若干もとへ戻る

のですが、下側には引き続き力がかかわってい

ますので、これはこういう状況になるとちょっとず

れの速度が鈍るかもわからないのですが、引き

続きずれ続きまして、だんだんだんだんと上がっ

ていく。下がずれ続けて、ここの変位がだんだ

ん大きくなっていくように、だんだんだんだんずれ

が大きくなっていまして、それに伴って、上側に

かかわっている力がだんだんふえていく。 

今ちょっとこの上側が減らなかったかもわかりま

せんが、どこかでついに限界に達すると、そこ

で地震が起こって、上側の力は減る。減った

分は下へ、結局こういうやりとりをしているので

すが、上側で減った分は、今度は下側が支

えて、またこの状態になって、またここからだん

だんだんだん滑っていって、上側の力がかかっ

ていって、耐え切れなくなって起こるという、そ

ういうプロセスが内陸地震の基本的なプロセ

スであろうと考えています。 
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これだと、プレート境界の地震の発生間隔を

超えて、長期的に圧縮力が増加していると。

長期的にひずみエネルギーが増加していける

わけです。 

 この図は、建築なんかでもよく使われると思

いますが、有限要素法で計算したものです。

何をやったかといいますと、上側の上部地殻、

下側、下部地殻が延性領域と言われている

ところですけども、下部地殻に、ここに上部地

殻に断層があると、断層の直下だけやわらか

いところがある、変形しやすいという状況をつくり

まして、こちらからプレート境界からぎゅっと押さ

れているのを模式的にして、こういう方向に押

してみたと。こういう状況でこちらから押してみま

すと、このやわらかいところに変形が集中しまし

て、そこが変形すると、それによる二次的なひ

ずみがその直上にたまります。 

色づけしているのは、このずれのひずみですね。 

剪断ひずみと言いますけども、どれだけずれて

いるかという、ずれのひずみが大きいほどちょっ

と色濃くしてありますけども、こういうことが内陸

に起こっている基本的なプロセスではないかと

考えています。 

 

もし、これが正しいとしますと、やわらかいとこ

ろはごく一部にしかないとしますと、どうやって内

陸地震をどこで起こるかということを長期的に

予測できるのかといいますと、もしこれがこういう

単純な経緯が正しいのであれば、やるべきこと

は明解でして、どこにやわらかいものがあるかを

調べればいいと。このやわらかいものの変形に

よって、上側にたまる二次的なひずみですね、

このひずみの集中を検知すればいいと。 

そういうことが課題となってきます。ただ、残念

ながら、どちらも大変な量のデータを必要とし

まして、例えばやわらかい領域をどのように検

知するかと。こういうところにやわらかい領域が

あるとしますと、地震の波はかたいものは地震

の波の進む速度が速くて、やわらかいところは

地震の波の進む速度が遅くなりますので、地

表で観測点がありまして、地下から地震波が

やってくると、やわらかいところを通ってきたもの

はちょっとおくれてくる。ちょっとかすめてきたもの

はちょっとだけおくれる。こういうものは全然おく

れないということで、このどこにやわらかいものが

あるかということはこういう指標で推定すること

ができます。これはトモグラフィーと言われてい

るお医者さんがＣＴスキャン、ＣＴスキャンとい
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うのはコンピューターライズドトモグラフィーです。

特に年配の方なんかは健康診断でひっかか

って精密検査とかいきますと、Ｘ線やＣＴとか

超音波エコーとか、超音波エコーでしたら超

音波を体の中に通しまして、その超音波の速

度の違いですね、そういうことから体の中のこと

がよく画像として出てきますけども、あれ断層

写真と言ったりしますが、それと同じ技術でし

て、こういうことで地面の中のやわらかい領域

を捉えることが可能です。ただ、これがもっと小

さいと、これぐらいの観測もなかなか検知が難

しいものですから、もっとぎっしりと観測すること

によって捉えられるだろう。そんなふうに考えら

れます。お医者さん行きましたら、Ｘ線ＣTとか

は、こんな大きな丸い空洞の中に体が入って

いきますけども、あれこうぐるぐる回っていますよ

ね。Ｘ線のこの発信点と受信点をぐるぐる回

すことによって、いろんなところから発信して、い

ろんなところで受信しますので、見かけ上、こう

いういっぱいこういう波が体の中に通っていると、

そういう状況をぐるぐる回すことによって実現し

ているわけです。我々は地震計をやたらめった

ら動かすわけにはいきませんので、びっしりと設

置するということが必要となっています。 

 それで、満点計画というものを始めました。

それは先ほどの図のように、地震の観測点を

設置して、その地面の中の様子とかそういう

ことを詳しく調べようという計画です。 

大体1キロおきぐらいを目標としていますが、

1キロおきに地震計を置きますと、大体これぐら

いが100キロ掛ける100キロで、1キロおきですと、

100点ですから1万点ぐらいになって、これぐら

いやるとかなり満点に近いということで、これぐら

いを目標に満点計画というものを始めています。

この図の赤丸が従来の観測点、定常観測

点です。この赤丸自体も阪神・淡路大震災

の後に、国が力を入れて、日本じゅうに地震

の観測点をふやしたことによってふえたものです

が、内陸の地震がどうして起こるか、どこがや

わらかいか、どこにひずみがたまっているかとい

うことを測定するには、この1キロおきぐらいの観

測網が必要であると。そのために、この赤い印

くらいであれば道路のあるところへ地震計を置

けばいいと思いますが、1キロぐらいになってくる

と道路がない。人が住んでない。山の中まで

地震計を置く必要があります。そうなってくると

関西電力に頼るわけにはいかない。山の中な

ので、車で持って行けないかもしれないというこ



－12－ 

とで、小型軽量で、しかも消費電力の非常に

低いものを新たに開発しました。地震計もでき

るだけ小さいのを開発しまして、両方とも特許

もとっており、そういう新たなものを開発して、

現在観測をしています。 

 例えば、地震計、1976年ごろで、もう40年

ぐらい前ですが、このあたり12点ぐらい、これ実

は私が現在います阿武山の微小地震観測

網というもので、12点ぐらいだったのが、先ほど

の定常点も入れまして、この範囲内で128点、

10倍ぐらいにふえています。あと近畿以外には、

長野県西部、御嶽山が最近噴火しましたが、

1984年に長野県西部地震というのが起こり、

この6月にも、マグニチュード5.6という地震が

ありましたが、そこでも展開しています。それか

ら、鳥取では2000年に鳥取県西部地震とい

うのが起こりましたが、この図で141点、それか

らことしの3月から、この西部地震の余震域に

限って、1,000点、ちょっと簡易型のものを増

強しています。ここの地域については後ほどちょ

っと詳しく、実際のデータをお見せしたいと思います。 

それから、ニュージーランドでは2011年にはク

ライストチャーチ付近でちょっと大きな地震が

起こりまして、日本からの留学生の方も亡くな

られましたが、この南島の北部にこれらの観測

点を展開していて、被害はそれほどひどくなか

ったのですが、去年、ここで海溝型地震という、

マグニチュード7.8の非常に大きな地震が起こ

りました。我々はその何年も前から観測網を

展開しております。 

 それから言い忘れましたが、鳥取県中部

地震というのは、倉吉、三朝です、このあたり

におきまして、残念ながら我々の観測網がな

い、観測網内ではなかったのですが、そのすぐ

隣接する領域で起こった地震であるということ

になります。今現在はこういうところで観測網を

設置して、観測を続けていると、そういう状況

になっています。 

 ここまでは内陸地震がどうして起こるのかと

いう、その概要についてお話ししましたが、ここ

からちょっと観測データの話に入っていきます。 

 前半では、枠組みの話をさせていただきまし

たけども、後半では実際のデータをもとに、現

実にどういうことが起こっているのか、どこまで

わかっているのかということを、簡単にお話した

いと思います。 

 この例として使いますのは、この山陰地方の

地震帯と呼ばれているものです。これは日本
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海沿岸の近くにあるのですが、この図の黄色

が、この20年ぐらいの間に、西南日本のどこ

で小さな地震が起こったのかという、これ気象

庁のカタログによるデータですが、先程、話が

出ました、有馬高槻断層帯、北摂山地の下

っていうのは、こういうふうにかなり小さな地震

がたくさん起こっています。こういう期間ですの

で、兵庫県南部地震の余震が六甲から淡

路にかけて多いです。関西ではニュースでも

時々出ますけども、和歌山付近で小さな地

震が非常に多いです。この辺が多いのですが、

この日本海べりに沿って、ここでちょっと、かく

っとなっていますけども、線上に地震が連なっ

ているところがありまして、これは山陰地方の地

震帯というふうに呼ばれています。 

ここでは 1943年の鳥取地震、その前に

1927年の北丹後地震、それから、2000年の

鳥取県西部地震という大地震がここ百年ぐ

らいの間、あちこちで起こっています。一回りぐ

らい小さいのも含めますと、但馬地震ですね、

山口県北部、それから浜田地震って、こうい

う時代でちょっと場所が定かではないですけど

も、このあたりで起こっているということで、この

山陰地方の地震帯では小さな地震だけでは

なくて、大きな地震もここ百年くらいの間には

頻発しています。ただし、活断層は非常に限

定されたところにしか知られていません。それは

近畿地方なんかとは全然違うわけです。その

理由は実はよくわかってはいません。ここに赤い

三角がありますが、これは第四紀火山と呼ば

れているもの。大山とか氷ノ山とか神鍋山とか、

そういうものが実はこの地震帯と似たようなこう

いうトレンドを持って分布しています。こういうとこ

ろにもちょっとあります。これがどうしてかというこ

とはちょっと最後のほうで触れたいと思います。 

 それで、この辺に現在、その満点の観測

点を141ぐらいで展開していて、特にこの付近

には今年から1,000点ぐらい、簡易型のものを

増強しています。このあたり、どんな力がかかわ

っているのかということが問題なのですが、この

図はこの付近で、これそれぞれ地震が起こっ

たところで、そこでどのような力がかかっている

かという、その指標になるようなものです。 

だからこの線ですと、この点ではこういう向きに

圧縮力がかかっている可能性がある、ここだっ

たらこの向きで、この線の向きにその点で力が

かかっている可能性があるという。 

 北側に近いほど緑から青になって、そういう

ことになっています。だからこの図で見ますと、こ

の辺に赤っぽいのが多い。赤っぽいというのは

南北に近くて、この南のほう、線の向き見てい

ただいてもそうなのですが、東西っぽいのが多

いという、そういうことがわかってきました。これは

実はここだけではなくて、近畿地方、四国全

体にも実は東西に圧縮力が働いているという

ことがわかっています。その原因は実は完全に
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よくわかったわけではないですが、今言われて

いますのがこの向きですね。この向きは南海トラ

フで太平洋の海底、フィリピン海プレートが沈

み込む向きじゃなくて、この東北地方ですね。

太平洋沖で、太平洋の海底が日本の下に

沈み込む向きにむしろ近くて、この全体では東

西の向きに力がかかわっていまして、それは近

畿地方から四国全体ですが、この日本海べ

りだけ、ちょっとその力の向きがねじ曲がってい

るということがわかってきました。 

これは実はその指標でして、これらのデータか

ら、本当にこの辺でどういう向きに力がかかっ

ているかということをちょっと分析する指標があ

ります。その詳細はちょっと省略させていただき

ますけども、こういう領域にどういう力がかかっ

ているかということ。これはこういう分布で、こっ

ち向きにかかっていったら南北で、こっち向きに

かかっていったら東西ですけども、こういう向き

に力がかかっているというのは、これはデータの

分析からわかりました。 

中国地方広域、近畿とか四国でもですけど、

そこでは東西に近い向きに圧縮力が働いてい

るということが分析から推定されています。これ

はどうしてかということなのですが、先程のその

深いところ、下部地殻に深部の延長がありま

して、それがゆっくりゆっくり滑ることによって、こ

の付近でこの力の向きがねじ曲げられたんだと、

そんなふうに考えています。これはなかなか直

感的にはあれですけど、ちょっとしつこいですけ

ども、前半で出ました、これは有限要素の結

果ですけど、これを使ってちょっと今のこの力

の向きがねじ曲がったということをちょっと説明

させていただきます。この上が上部地殻、下側

が下部地殻で、このやわらかいところがまだ変

形してないときの状態を考えますと、プレートか

ら押されている。 

これはどうも太平洋プレートから押されているよ

うですけれど、プレートから押されると、この黒

い向き、この押されている向きにこういう圧縮力

が全体に働くわけですね。これは基本的な状

態だと考えられます。ここに断層があって、そ

の下がやわらかくて、そこが変形して、上側に

ひずみがたまった状態ですけど、ここちょっと変

形のことを書いていないですが、ここが変形し

て、上側にひずみがたまると、この赤い印は剪

断ひずみ、ずれのひずみでしたけども、それと

同時に、この圧縮力の向きを見ますと、ここが

変形してないので、上側にひずみがたまってな

い状態と比べて、上側にずれのひずみがたま

ると、この力の向きがこれによってちょっと回転

するということが考えられます。 

しつこいですけども、どういうことかといいますと、

これは完全に上側から見て、下部地殻で、こ

こはそのやわらかいところで、これ下部地殻側

で、それが遠くから力を受けてずれましたと。こ

の図で、これは左ずれっていうのですけど、こ

れだけ分ずれたとします。下側でそれだけ分

ずれたとしますと、その直上ではどんな力がか

かるかといいますと、下側で、下側の下部地

殻でこうずれています。上側はしっかりした弾

性体ですから、これだけずれないのですが、下

側でこうずれますから、上側の上部地殻では

同じ向きのこんな風な、ここが断層だとすると、

断層左、これ右横ずれですね、右横ずれに、
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難しい言葉で剪断って言いますけども、断層

にずれを起こすような、そういう力が上側にか

かってくるのは何となく理解いただけるかと思い

ます。上側にはこんなふうな、難しい言葉でず

れ応力とか、剪断応力とかいうのですけども、

そういうものがかかります。これ、このずれ応力、

ずれ力というのを、圧縮力で書きますと、ここで

こうずれせる力というのは、実はこっちから圧縮

して、こっちから引っ張るという、このずれ応力

という、この青の力はこの圧縮力と、こっちは

引っ張り力、マイナスの圧縮力ですけども、そ

れで書き直してみると、この青のずれ力はこの

黒の四つの力によって言いかえることができま

す。下側でこういうずれが起きますと、上側に

45度の方向に圧縮力が加わるということがわ

かります。この下側でずれが起こるので、今度

斜めに、この45度の方向に圧縮力が加わりま

して、それでここでひん曲がるのだと、そういう

ことが推定されるわけで、ちょっと説明が長くな

りましたけれども、この下側でずれが起こること

によって、上側で45度に圧縮してひん曲がる

のだろうと、そんなふうに考えられるわけです。

なので、山陰地方の地震帯の直下には、こう

いうやわらかいものがあるということが推定され

るわけです。 

 それで、じゃあ問題はどういうことかといいま

すと、この赤いところ、どこで赤くなっているか。

こっちの図でいきましたら、こういう状態だったら

まだエネルギーがたまってないのですが、こうい

う真っ赤になったときにはここでエネルギーがた

まっているわけで、山陰地方の地震帯だった

らどこが真っ赤になっていて、どこがまだ青色

かという、そういうことがわかってくると一番いい

わけです。 

このやわらかいところの上で地震が起こる。

これ単純な場合ですと、このやわらかいところ

の上で、どこかで地震が起こるという可能性が

極めて高いのですけど、じゃあこの中で、どこで

次に起こるのか。それは非常に難しいのです

が、どこでより起こりやすくて、どこで起こりにくい

のかと、そういうことが一番皆さん、特に地元

の方々は知りたいことですし、我々は何とかし

たいのですけども、じゃあこのひずみエネルギー

の大小、圧縮力の大きい小さいということを何

とか調べる、推定できたらということが今非常

に重要な課題となっています。 

 ただ、この地震というものがこういう、これが

基準的な状態で、どこもずっと赤い。 

仮にどこか、例えば鳥取地震がこの辺で起こ

ったと。鳥取地震は起こったけども、その地

震によって、地震が起こるとそこではエネルギ

ーが解放されまして、そこでの力はちょっと小さ

くなるのですけど、これがごく微々たるものだっ

たら、これぐらい力がかかっていまして、地震が

起こってもちょっとしか変わらないのだったら、

赤とちょっと薄い赤ぐらいの差でして、なかなか

どこで地震が起こって、地震が起こった直後

でも橙赤ぐらいですので、この真っ赤とあんまり

変わらなくて、地震が終わった直後と、これか

らまさに起こらんとするところで、あんまり色の差

がない。差がなくて、そういう状態ではどこで次

に起こるかということはなかなか言いづらいわけ

です。地殻の中は長年そういうことじゃないか

というふうに言われてきました。力は、地面の中
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で大きな力がかかっていて、地震によってもそ

のごく一部がちょっと減るだけで、だから高値

安定して、先程のギザギザでしたら、高いほう

でちょっとでこぼこしているだけで、違いは少な

いのだと、そんなふうなことをよく言われていまし

た。それだとめちゃくちゃこの精度を上げないと、

その赤いところと橙のところの差は検知できな

いのですけど、最近、幸いなことに、この赤いと

ころの中で、どこでどう違うかというと、これちょ

っと模式的な図なのですけど、全体に斜めに

かかっていたと。 

地震が起きますと、ここで鳥取県西部地震な

り地震が起きますと、その特に先端で地震が

起きる。２メートルとか滑りますと、その端は滑

っていませんので、その端でひずみがまたここで

二次的にたまる。この黒の向きがその圧縮力

の大きさなのですが、こういう端で乱れが生じま

す。ただ、地震前のことはなかなかわからない

ですけども、あちこちのデータを総合しますと、

割合地震前では乱れてないという例が多いで

す。こういうものが見えるということは、地震が

起こりましてもちょっとしか変わらないのでしたら、

もともと大きく変わっていまして、地震が起こっ

てもちょっとしか変わらないのであれば、こういう

状況にはなかなかなりにくいです。だから地震

が起こりまして変化が見えるということは、ちょっ

と変わるのではなくて、実は地震が起こると、こ

れ大々的に力が変わるというようなことが現在

推定されてきていまして、これ鳥取県西部地

震、こういうところで断層が滑ったのですが、そ

の南端ですね、端あたり、先程の図でこういう

ところになるのですけど、この断層の右側では

実は力の向きがこっち向きでして、ちょっとこの

橙の線がこの白い向きと平行なのかちょっと見

ていただけたら、断層の境にこんな向きに力が

かかっているようでして、それがこの状況と非

常によく似ています。なので、どうも地震後と

地震前はかなり力の状況が違うという、こうい

ったのがかなりどんと下がっているということで、

もしこれが本当であれば、こういうふうになって

いるところは地震の直後ですね。地震が起こ

ってからあんまり時間がたってない。それがだ

んだんだんだん地震に近づいてくるにつれて、

こういう状態に近づくという可能性がありますの

で、先程のこの全面が赤い場合に、それぞ

れ濃淡がある可能性がありまして、現在、そう

いうことを詳しく調べようとしています。ただ、ＣＴ

スキャンで、ぐるぐる回すぐらい観測点がたくさ

ん必要ですことを最初に申し上げましたけども、

この力の向きを出すというのは、実はそれ以上

に大変でして、めちゃくちゃ大量のデータを必

要としていて、それで数百点とか千点とか、そ

ういうことを現在展開して、分析を始めとるとい

う、そういう状況になっています。 

 それから、今の話がやわらかいところが変

形して、その上に二次的なひずみ、圧縮力

が加わるという話でしたけども、やわらかいほう

の話ですね。これが下部地殻の下半分です

ね。それの地震や速度、縦波速度ですけど

も、ちょっと余計な線が入っていますが、茶色

いところが遅いほう、この緑青っぽいところが早

いほうでして、山陰地方の地震帯だけではなく

て、ちょっと幅広ですけども、深さ25キロではこ

の地震帯に沿って速度が遅いようです。 
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ということで、この辺がやわらかいということが言

えるのではないかと思います。これがもうちょっと

浅くなるとどうなるかというところがなかなか難し

いのですが、それが狭まっていって、こういう断

層につながるのではないかと考えています、現

在のところはまだそこまではよくは見えてないで

す。こういうところは周囲よりも水が多いとか温

度が高いという、そういう可能性が岩石実験

の結果とかから推定されています。 

 それから、より直接的には、これ山陰地方

にひずみ集中帯があるって話があるのですが、

これはうちの西村さんの結果で、ＮＨＫニュー

スでも取り上げていただきました。 

ＧＰＳでこの4年間の動きですけども、こので

っかいのは、そのフィリピン海プレートが日本

列島に潜り込んできていて、それをぎゅっと北

西に押し込んでいるということですけど、ここを

基準点にとりますと、これに対して山陰地方の

地震、山陰地方の海岸べりが、この内陸に

比べて右側にちょっと、ちょっとだけですけど、

年間数ミリぐらい、これだけが年間1センチです

か、年間 5ミリとか3ミリとかですけども、ずれて

いるのがわかります。これまさにこの下に下部

延長がありまして、それが年間数ミリずつ動い

ているということを地表で見えているのではない

かという、そういうことのかなり直接的な兆候で

はないかと考えています。じゃあどうしてそんなこ

とが起こるのだろうと。山陰地方の地震帯だけ

が、そこだけ変形しやすいのか、やわらかいの

かということなのですが、それは先程、ちらっと

出ましたけども、水のせいだろう、そんなふうに

考えられています。 

結局はこの海洋プレートからが悪さと言えば悪

さですけども、太平洋の海底を延々と旅してき

ますので、水、海水を含んでいます。それは深

くいきますと、温度と圧力が高くなってきまして、

雑巾を絞るようにというとちょっと直感的過ぎま

すけども、高温高圧になると、含んでいた水を

保持できなくなって、それをマントルの中に吐き

出します。それを洗濯機と同じですので脱水

というのですけども、そいつが回り回って下部

地殻まで達してきて、これによって下部地殻が

局所的にやわらかくなる。この辺には上がって

こない。ここだけ上がってくるのでやわらかくなる

というふうに考えています。 

このやわらかくなるということなのですが、こういう

図、条件が整うと、岩石といえでもじわっと変

形するということを申し上げましたけども、このク

リープと水との関係を調べた人がいます。 

唐戸さんという、今、アメリカにいる有名な実

験学者ですけども、ちょっとこのグラフはいろい

ろもじゃもじゃと難しいパラメーター書いていま

すけども、右側ほど岩石サンプルに水が多い。

上ほど変形しやすいということで、かんらん岩っ

て、これはマントルの岩石ですけども、水が多

ければ多いほど変形しやすいということが、この
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岩石の高温高圧の変形実験からわかってい

ます。 

 ちょっとだけ難しいことを言わせていただきま

すと、このクリープどんなふうにして起こるかとい

いますと、断層運動、破壊というのは岩石が

ばりっと割れてしまうのですけど、これは金属の

変形と同じですが、金属というのは破断する

場合もありますけど、金とか銀とか銅とかって、

まさにあれ延性っていうのですが、金箔がうわ

っと薄く延ばせるというのは破断せずに変形で

きるという、延性という、これは延びやすいわけ

ですね。そういう性質ですけども、それがどうい

うプロセスで起こっているかということは金箔を

つくったり、生活に大事ですので、詳しく調べら

れていまして、ぱちんと切れずに、こういう金属

原子の結びつきが、こう結びついていたのがパ

ートナーを隣へかえる。 

その年配の方やと、体育祭でフォークダンス

して、パートナーを隣へ移りかえるとかそういう

ことがありますけども、そういう状態でてけてけ

てけと、隣のパートナーをかえまして、かえるとこ

ろ、1原子距離分だけずれるわけですね。そう

いうことで変形が起こるということが知られてい

ます。 

こういう原子の結びつきですけども、それは温

度に依存していまして、温度が高くなればなる

ほど結びつきは弱くなる。めちゃくちゃ弱くなると、

それが溶けるって状況ですけども、溶けてしま

って自由に動き出したのが液体、さらにもっと

自由に動き出すと気体ですけども、溶けるとど

ろどろですけども、溶けるまでいかなくても、その

半分ぐらいになると変形しやすいと言われてい

まして、こういうものが、水が入ると変形しやす

い。ということは、実は水が入ると溶けやすい。

水が岩石の融点を下げるということが知られ

ていまして、それがまさに山陰地方の大山とか

三瓶山とか鉢伏山、山陰地方の地震帯に

も火山がありましたけども、それは水が脱水す

ることによって岩石が溶けやすくなって、このプ

ロセスはいろいろあるみたいですけども、ついに

は噴火したのがマグマであると。そこまでいかな

くても融点の半分ぐらいになるとやわらかくなり

まして、それによって下部地殻がやわらかくな

って、その上に変形がたまるのが地震である。

環太平洋地震帯とか、環太平洋火山帯と

いう言葉が昔ありましたけれども、カムチャッカ

半島であるとか、アリューシャンとか、あの巨大

地震がある、海洋プレートが沈み込んでいると
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ころが海溝型の巨大地震もありますけども、

火山も延々とありまして、スマトラ地震が起こり

ましたスマトラ島とかも火山、ジャワとかもいっ

ぱいあります。火山も大変ですけども、それは

元凶と呼ばれているものはやっぱりこいつでし

て、水が出されることによって溶けるし、溶ける

ところまでいかなくてもやわらかくなって、やわら

かくなると上側に二次的なひずみをためるとい

う、そういうものであるということは知られています。 

 これは実は山陰地方のひずみ集中帯じゃ

なくて、新潟・神戸ひずみ集中帯のためのモ

デルだったのですが、ここにフィリピン海プレート

っていうのがありまして、この辺が山陰地方の

地震帯ですね。米子とか鳥取とか。和歌山

のほうからフィリピン海プレートが沈み込んでい

ますけども、この赤いものがあります。赤いほう

が地震波の伝わる速度が遅い。青いほうが

早い。これは実は太平洋プレートですけど、こ

のフィリピン海プレートはちょっと冷たくてかたく

て、地震や速度が早くて、これ黒いのが地震

なので、それでもわかるのですけど、太平洋プ

レートからどうも何か脱水、マグマとか水とかは

流体ですから、地震や速度、そういうものを含

んでいると赤い、地震や速度が遅いので、この

赤いところは水とマグマが、量が多いと考えら

れるのですが、そういうものが海洋プレートから

上がってきまして、これのところはなかなか突き

抜けられないようですけども、それを回り込ん

で、山陰地方の地震帯、大山とか火山の直

下、マグマか水か、これだけじゃよくわかりませ

んけども、そういうところに上がってきて地震や

火山、内陸地震や火山を起こしているのでは

ないかということが推定 されつつあります。 

 ここまでが、こういう二次元的なモデルでし

たけども、さらにちょっとややこしい話になって申

しわけないですけども、じゃあ三次元的になる

とどうなるか。予測するためには、この場所と場

所はどうなのかということがどうしても必要にな

ってきますから、じゃあもうちょっと広域的に見

てみたらどうなるかという話をちょっと最後お話

して、終わらせていただきたいと思います。 

 三次元になったらどうなるかという話になりま

す。どういう地震が起こってきたかということを、

この400年ぐらいの地震活動からちょっとお話

したいと思います。 

 ここ400年ぐらいは、日本は古文書がありま

すので、鴨長明の方丈記とか、あれらに地震

の記述がありますので、どこでどれぐらいの大き

さの地震があったかということは少なくともこの

400年ぐらいは非常によくわかっていると言わ

れています。なので、この400年ぐらいからあと

について限定してお話をしますが、1596年、慶

長伏見地震というのが起こりました。伏見城

が崩れて、謹慎中の加藤清正が助けに来た、

あの有名な地震ですが、かつては京阪神の

地震だと言われています。あとで出てきますが、
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四国のほうから延々来た、非常に巨大な地

震だったと言われています。これが1596年。

その10年後に、南海トラフの巨大地震、これ

は二つに分かれて起こったと言われています。

それから、1662年、寛文の滋賀・京都、県

境の地震、これも非常に大きな地震で、マグ

ニチュードが7.6ですかね。琵琶湖沿いでコメ

の石高が著しく下がったということで、かつては

琵琶湖沿岸の地震かと言われていましたが、

花折断層から三方断層の地震だと言われて

います。宝永の地震、これはこの南海トラフの

地震もみんな同じぐらいの大きさじゃなくて、大

きい小さいがあるのですが、この一連の中では

最大だと言われています。 

1819年、ちょっと、得体の知れない地震が

ありまして、断層が出たとか、そういうことは記

述されてなく、広域に被害がありまして、これよ

くわかってないのですけども、フィリピン海プレ

ート内の深い地震があったというふうに言われ

ています。そのあと、伊賀上野の地震がありま

して、安政の東南海、南海、これは二つに分

かれておりました。その後に、濃尾地震、これ

有名ですね。内陸では最大級と言われます

けど、この慶長の伏見地震、慶長地震のほ

うがずっと大きい。その後、これが昭和の南海

トラフの巨大地震の前後の活動ですが、北

丹後、鳥取、東南海がありまして、今度三河

地震というのを挟んで、南海、昭和南海、福

井地震。この昭和の南海地震の前後、内

陸の地震が非常に活発であるということがよく

おわかりになると思います。この昭和の南海地

震は、この最後の三つですね、宝永以降では

一番小さく、この二つの南海トラフの巨大地

震で亡くなられた方に比べて、この北丹後と

か鳥取、三河、福井と、四つもありますけども、

内陸の地震で亡くなられた方のほうがずっと

多いのです。なので、南海トラフの大地震の

前後の内陸地震というのも非常に要注意で

あると思います。このあと、しばらく静かなときが

続きまして、それは南海トラフの巨大地震の

前50年、あと10年に活発になって、それ以外

の期間は静穏化すると言われていますが、そ

の時代がありまして、兵庫県南部地震、50

年近くあいていますけど、それは非常に静かな

時代だった。そのあとは鳥取県西部とか、日

本列島全体に広がっていますけども、活発な

時代になってきます。 

 この図で、今からの三次元という話で注目

していただきたいのは、こういう地震が一般的

には、ここで見てもそうなのですけが、内陸地

震は一般的にも単発であって、引き続き隣接

領域で大地震が起こることはまれであるという、

そういうことが完全にそうじゃないのですけど、

多くはそうであるということが、これまでのデータ

では知られています。 

 例えばここですね。ここは濃尾地震が起こり

まして、福井地震が起こったのですけども、そ

の間はこの100年ぐらいでは地震すべりを起こ

してないということは明解です。あと、活断層も

知られていませんので、恐らくその間はそういう

断層による滑りは起こってないのだろうと思わ

れます。これはちょっと変な話でして、先程、

端にひずみがたまるという話をしましたけども、こ

の黄色いところは今現在決定的にひずみがた
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まっているはずなのですけども、どうも大地震

が今にも起こる様子ではなさそうであって、そ

れは起こってないから言っているだけかもわから

ないのですが、そういうことが言えます。 

隣接領域で引き続き起こることはまれなの

ですが、まれに起こる例がありまして、カリフォル

ニアのランダース地震、それからクライストチャ

ーチ地震、その前、半年ぐらい前に、その西

側で、ダーフィールド地震って、クライストチャ

ーチ地震よりももっと大きな地震が起こりまし

た。その隣で引き続き起こることはまれなので、

それほどは注意されてなかったのですが、そう

いうものがあります。 

慶長の地震は、実はそれの数少ない例外

でして、熊本の地震もそうかもしれません。隣

でまれにあるものとそうじゃないものがある。何

が違うかということは、実はほとんどわかっては

いません。慶長の大地震の話をちょっと申し

上げますと、まだわかってないところが非常に

多いです。この日付はちょっと曖昧です、1596

年の9月に、どうも大分県豊後の辺で大地

震が起きたようです。これは津波が起こってい

ますので、あったことは確実です。最近の調査

では豊後が先で伊予が後だったとかというよう

な話もあった。この辺はちょっと曖昧なのです

が、その1日後に四国から始まり、次々といっ

て、とうとう伏見まで達しました。四国ではあぜ

道かな、7メートルぐらいずれている、淡路島

東岸でも何メートルかずれていまして、有馬高

槻でもあぜ道に3メートルぐらいのずれがあると

いうことは知られていまして、これ非常に大きな

地震です。しかも最初の地震は一旦どうも、

とまっているようでして、これ隣接領域で次々

と起こしていったという、割と少ない例となって

います。では、どうしてこういうものが起こるのか。

どうしてほかのやつは起こらないのかということな

のですけども、ちょっと下手くそなまた漫画で

申しわけない。端と橋脚の例を例にして挙げ

てみました。不幸にして、どこか折れちゃったと

なりますと、両脇に物すごいしわ寄せがいきます。

どこかの断層で地震が起こると、ちょっと難し

い言葉、ひずみが集中、ちょっと難しい言葉

で応力と書いていますけども、しわ寄せが両

端にいくはずでして、両端で大変なことになる。

どこかで地震が起きますと、両端で一番地震

が起こりやすいはずなのですが、必ずしもそうじ

ゃない。地震が起こったらそうなのですけども、

例の延性ですね。これだるま型に、じわっとい

ってもだんだんだんだんいきますのであれなので

すけども、両端にひずみがかかるという意味で

は同じことになります。 

例えば両端で、こういうものが、じわっとだるま

になっているところがある。ある橋脚の二つだっ

たとなると、この間に残っているところはなかなか

大変なことになりまして、そこはもうエネルギー

が、がっとたまるわけですね。そこで地震が発

生すると、全体的にある程度なだらかになって、

これで局所的にえらいひずみがたまっていませ
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んので、ちょっと一見落着するかもしれない。 

今、我々、見ているのは、こういうことかもしれ

ないということが、このいろんなデータを総合的

に説明するためには、一つあり得る話かなと思

います。 

だから前半の話では、この下ばっかり注目して

いて、上下の二次元しか物事を見ていません

でした。下部にやわらかいところがありまして、

それによって上側にひずみがたまるという、そう

いう話だったのですが、実はこの両端、近くに

断層があり、そこは、ばちっとして頑張っている

のですけど、その近くにやわらかいところがある

というところが本質的でして、それは横でも縦

でも下でも、上にはないですけども、同じことで

はありまして、そういうものがあることによって、

遠くから力がかかりますと、そういうものが先に

変形して、それによる二次的ではあるのですが、

それによって力が加わるというのが本質的な

プロセスかもしれない。もし、こういうことが起こ

っているとして、この両端はやわらかくて、ある

程度エネルギーを、じわっと出していますので、

地震滑りは起こらない可能性が高い。となりと、

先程の二つの橋脚がだるまになっていて、そ

の間で起こって、ある程度スムーズになった。

そういうことで単発にする可能性が考えられる

と思います。ということになると、下側のやわら

かいところを探そうとしていましたけど、両側の

やわらかいところを探してやるのが非常に本質

的となると思われます。 

 ただ、この話は、この話自体もかなり本当か

どうかあやふやな話ですけども、両端のやわら

かいところというのはなかなか難しい話でして、

今現在、余りデータはないのですが、それを

示唆するようなデータは幾つかあります。 

これがその一つで、これは最近起こりました

鳥取県西部地震とか、そのあとの内陸に起

こった地震の余震分布の断面図です。上が

地表で、下が深さ15キロぐらい、15キロぐらい

で、下は延性領域、それより深部は、地震は

起こらないのですが、この上の三つは共通の

特徴があり、というか、この上の二つ、これ違う

地震ですけども、全体的にもよく似ていますが、

中越地震も含めて、この丸くなっている。 

おわん型の地震分布と、我々呼んでいます。

これは何か中華鍋みたいですけども、これがど

うしてこうなるかというと実はよくわかっていませ

ん。我々の見立ては、深部にやわらかいところ

があると同時に、この抜けとるところですね、そ

こは最初から力が抜けていまして、そこで地震

が起こらないのではないかと、こういう状況を反
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映しているのではないかと考えています。 

一番下が実は兵庫県南部地震です、東

半分は微妙ですが、淡路島側は実はおわん

型に見えません。こういうやつはこれがないのか

もしれない。このやわらかい領域が、べたっと

拡がっているということで、隣も大地震を起こ

す可能性がある。実際に慶長のときには四国

から始まったからずっと有馬高槻を通って、伏

見まできましたけども、じゃあこれ隣で起こるの

かと言われるとなかなか難しい問題ではあるの

ですが、そういうことが隣の問題を何とかしなけ

ればならないということが重要な課題となって

います。 

 実際に、淡路島でマグニチュード6.3という

地震が起こりました。たけども、そういう地震

活動も起こっています。それでじゃあもっとわ

からないのかと。やわらかいのだったら、地震の

波が伝わる速度が遅いのではないかということ

がちょっと皆さん気づかれたと思うのですが、

山陰地方の地震帯で、鳥取県中部がここで

すね。これ赤っぽい茶色っぽいところが、速度

が遅い。上が縦波、下が横波ですけども、青

っぽいところが速いところでして、ここは鳥取県

中部地震、これちょっと古いのですが、三瓶

山の地震という、あとこれこの地震の2週間ぐ

らいに起こった地震、ちょっと小ぶりではありま

すけども、どうもそのこの余震域の両端に遅

いところがあるようにも見えます。これが本当だ

と、両端にやわらかいところがあるという可能性

がありまして、現在、この速度構造の話と、あ

とこのやわらかいところが変形することによって、

力の向きがねじ曲がる可能性がありますので、

そういうことを詳しく調べてみる状況となってい

ます。 

 もうこれで最後ですけども、去年、熊本の

地震が起こりました。非常にややこしい話なの

で、もうとりあえずエッセンスだけちょっとお話し

たいのですが、これ余震分布ですけども、平

面図と断面図、これ地表ですね。深さ１５キロ、

これ地表で深さ10キロ、15キロですけども、赤

が本震7.3ですけど、それ以前に6.4と6.3とい

うのが二つ起こりました。7.3が本震で、青が

本震までですね。この赤がその途中の6.4まで

ですので、赤はこういうところですね。青もこの

一番大きな地震の前までですけど、こういうと

ころで起こっているのですけども、赤や青はお

わん型のように見えなくないです。なかなか微

妙です。ただ、我々の話が正しければ、この深

部では深いところまであって、その以外では深

いところにはないのですけども、実はこの青いや

つはこの辺でもありますけど、こういうところにあ

るのですね。これ断面図ですけども、通常でし

たらこの直下の最深部にしかないですけども、

こういう地震、ここからちょっと離れたところに深

い地震がありまして、これはこういう話からすれ

ば、断層の真ん中の一番深いところにしか深

いのはないはずなのですけども、これはこういう

活動はこれまでから見たら、特異です。 

ここからは想像でしか過ぎないのですけども、

この地震はここでこういうところで本震の滑りが

始まったのですが、どうもこの深部延長があっ

たようです。だから前震の深部延長がここにあ

ると思うのですけど、2列あったために、こういう

複雑な現象が起こったという可能性がありまし
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て、またこれは今データ解析の途中ですが、

いずれにしましてもこの深部の話と、この両端

のことを詳しく調べると。それによる応力の集

中があるということがちょっと知られてきまして、

そういうことを利用して、かなり大地震に近いと

ころとまだまだというところを何とか区別できたら

なと考えております。 

 以上、長い間御清聴いただきまして、ありが

とうございました。 

 

―了― 
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