
１．はじめに
プレート境界地震（Interplateearthquake，プ

レート境界で発生する地震）の発生過程が，プ
レートテクトニクスの枠組みにより基本的には説
明されているのに対して，内陸地震（Intraplate
earthquake，プレート内部で発生する浅い地震）
の発生過程は，まだ十分には解明されておらず，

発生予測を行う上で大きな障害となっている。
内陸地震の発生過程の解明における最大の問題

は，断層に加わる応力がなぜどのように増加する
かということが分かっていないことである。沈み
込み帯では，海洋プレートが陸側のプレートを引
きずり込むことにより，２つのプレートの境界に
ある断層の応力が増加する。しかし，内陸地震に
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ついては，数百年以上の長期にわたって断層の応
力が増加する仕組みは，兵庫県南部地震の発生前
にはほとんど分かっていなかった。
かつて，海洋プレートが陸側のプレートを引き

ずり込むことにより，陸側のプレートのひずみが
増加し，内陸地震が発生すると素朴に信じられて
いたことがあった。しかし，このメカニズムで
は，プレート境界の大地震の発生により，陸側の
プレートのひずみの一部（プレート境界の地震間
に増加した部分）が解放されると，内陸の断層の
応力も元に戻っていまい，プレート境界の大地震
の発生間隔を超えて，内陸の断層の応力を増加さ
せることは出来ない。さらに，日本列島では，日
本海沿岸など，沈み込むプレート境界から遠いと
ころで内陸大地震が多数発生する。上記の素朴な
考えに沿うと，直感的には，沈み込むプレート境
界に近い方が陸側プレートのひずみが大きく，内
陸地震の断層に加わる応力が大きいように思える
が，内陸大地震は，沈み込むプレート境界近傍で
はほとんど発生しない。例えば，西南日本におい
て，中央構造線より太平洋側では，マグニチュー
ド７以上の内陸大地震の発生は知られていない。
地震は，一般的には，断層に加わる応力が断層

の強度を「超えた」ときに発生する。したがって，
地震の発生を予測するためには，断層に加わって
いる応力が，その強度に対して，どれくらいのレ
ベルまで達しているかを知ることが重要である。
しかしながら，地震の震源付近における応力や強
度の大きさもよくわかっていないけれども１），そ
もそも，内陸地震の断層の応力がどうして増加す
るのかがよくわかっていないのである。
兵庫県南部地震の発生後，基盤的調査観測と呼

ばれる，全国を対象とした高感度・広帯域・強震
観測網およびGPS観測網などの定常的な観測網
の整備と主要活断層調査が開始されるとともに，
地震予知研究等による観測研究が精力的に行われ
たことにより，地震に関する知見は飛躍的に増大
した。内陸地震に関しても，断層近傍の不均質構
造やひずみ集中帯の解明など多くの成果が上げら
れ，それらに基づいて，内陸地震の発生過程に関
する新しい仮説２-４）も提案された。この仮説は，

従来は無視されることが多かった断層直下の下部
地殻の役割を重視するものであり，上記の問題に
答えることが可能である５-８）。これにより，断層
に加わる応力や強度に基づいて，内陸地震を予測
することに道が開かれたものと期待される。本論
文では，下部地殻の役割を中心に，近年明らかに
なった知見やそれらを説明する仮説の概要と問題
点および残された課題について紹介する。

２．下部地殻の性質
２．１ 何が問題なのか？
内陸地震の発生過程が未解明だと見なされてい

るのは，陸側プレートの下部地殻の実態に関する
共通認識がまだ無いためである。下部地殻は「強
い」か「弱い」か？，そこでの変形は一様に拡がっ
ているか断層の深部延長に局所化されている
か？，ということが主要な対立点となっている。
本節においては，何が問題なのかをまず述べる。
本論文で，下部地殻とは，地殻のほぼ下半分に

相当する，地震の発生しない領域のことを指すも
のとする。Fig.１の左側に，有馬－高槻構造線に
直交する断面に投影した，微小地震の震源分布を
示した。微小地震は地殻の上半分，地表から深さ
約１５kmまでで発生し，それ以深ではほとんど起
こっていない。この地域では，深さ１５kmにおける
温度は３００°C程度であると推定されており，それ
より高温になると岩石は破壊せずに「流動」する傾
向にあるため，深部では地震が発生しないと考え
られている９，１０）。大地震の断層の下端も深さ１５km
程度であると推定されている。なお，本論文にお

２８５

Fig.１.Vertical cross section of the crust
indicating the conceptsofupperand
lowercrusts.
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ける下部地殻の定義は，地質学者による使い方と
は異なっているので注意されたい。地質学におい
ては，Fig.１の右側に示すように，地殻を上・中・
下部の３つに分けることが普通である。本論文の
下部地殻は，彼らの指す中・下部に相当する。

２．２ 下部地殻の強度と流動則
問題は，「流動」していると考えられている下部

地殻の「強度」である。ここで「強度」とは，媒
質が「強い」か「弱い」かを示すパラメータであ
り，「流動」している物質では，そこで働いている
せん断応力のことを指している。下部地殻のせん
断応力は，下記の流動則によって記述されるが，
ひずみ速度ε・がせん断応力τのべき乗に比例する
ため，べき乗型の流動則と呼ばれている１１）。

H
τn∝ε・*exp（――）

RT

nは１～３程度の定数，Hは活性化エンタルピー，
Rはガス定数，Tは絶対温度である。expの項は，
原子の熱振動などの熱活性化過程を記述するもの
である。岩石の場合，融点の半分程度以上の高温
になると，熱振動が活発になり，非破壊の変形
（流動）が顕著になると言われている。

下部地殻内の岩石が一様であり（Hが深さによら
ず一定），ひずみ速度が深さに関係なく一定である
とすると，Fig.２に示すように，地殻の温度は深く

なるほどほぼ直線的に増加するので，下部地殻に
働くせん断応力（下部地殻の強度）は，exp（H/RT）
の項のために，深さとともに急激に小さくなる。
ここで注意すべきことは，「強度」を表すものと

してせん断応力を採用していることである。媒質
の「固さ」（変形のしにくさ）を表す量としては，（有
効）粘性係数があり，せん断応力÷ひずみ速度で
定義される。（有効）粘性係数ではなく，せん断応
力（（有効）粘性係数×ひずみ速度）を用いるの
は，摩擦が卓越する上部地殻の強度が，摩擦強度
（最大せん断応力）で表されるからである。

流動則は，破壊強度以下の応力における金属の
変形を記述するために用いられてきたが，地震に
関係する分野では，地殻や上部マントルを構成す
る岩石や鉱物を用いた高温高圧の変形実験の結果
を説明するのに用いられている。上部地殻を構成
する花崗岩について測定されたHの値を用い，ひ
ずみ速度を仮定して，上記の式で計算された強度
が急激に小さくなる深さと，地震分布の下限がほ
ぼ一致したことから１０），地殻の強度をよく表して
いると考えられるようになった。
より現実的には，Hは深さによらず一定ではな

く，岩石の種類によって変わるので，それを考慮
した地殻の強度断面（強度プロファイル）が推定さ
れている１２）。地殻の地震波速度は，一般的には，
深くなるほど大きくなることが知られている。P
波速度の典型的な値は，上部地殻では６km/s程
度，下部地殻では６．７km/s程度である（よって，
それぞれを花崗岩質層，玄武岩質層と呼ぶことも
ある）。地震波速度が大きいほど岩石を構成する
原子の結合が強いため，融点も高くなる。融点が
高いほど高温でも流動しにくくなるため，深いと
ころにある岩石は流動しにくくなる傾向にある。
つまり，Hは深くなるほど大きくなる傾向がある
と考えられる。

２．３ 下部地殻が一番弱い？
１９８０年台頃までに精力的に行われた変形実験結

果を用いて，多くの人が地殻および最上部マント
ルの強度断面を推定した１２）。その結果は，いずれ
も，下部地殻の強度が最も小さいというものだっ
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Fig.２.Vertical profiles of temperature and
shearstrength ofthecrustneatthe
Nojimafault６).
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た。下部地殻を構成すると考えられる鉱物等を用
いた実験結果では，上部地殻よりも大きなHが推
定されているが，深くなるほど温度が高くなる効
果が上回り，強度が小さく推定されたわけであ
る。一方，マントルを構成するかんらん石のHは
十分大きな値が推定されたため，最上部マントル
の強度は，下部地殻よりも大きくなっている。
これらの強度断面において下部地殻の強度は非

常に小さいので，内陸地震の発生を考える際には，
その領域は無視できると多くの人は考えた１３）。お
そらく，その背景には，地震が発生しないのでそ
こでの強度は小さいという素朴な直感があったも
のと想像されるが，地震（不安定すべり）が起こ
るかどうかは，摩擦のすべり速度依存性（すべり
速度が増加すしたとき摩擦が減少するかどう
か？）の問題であり，摩擦強度の絶対値とは必ず
しも関係しないはずである。下部地殻を無視する
と，最上部マントルは切り離されているので，残
るのは断層のある上部地殻だけである。それを弾
性体と見なすと，応力の源はプレート境界だけだ
から，内陸地震の断層に加わる応力を増加させる
ためには，断層の存在する弾性板を，固着してい
るプレート境界断層を通して，沈み込むプレート
により「押す」しかなくなる。これが１．で述べた
問題の出所であり，この場合には，弾性板のひず
みはプレート境界地震の発生により元に戻ってし
まうのである。

２．４ 修正された強度プロファイル
ところが，最近，下部地殻の強度が最も弱いの

ではないことが分かってきた。それは，主に，岩
石実験の進展，および，実際に起こっている変形
から地殻や最上部マントルの変形特性（レオロ
ジーと呼ばれることがある）が直接推定されたこ
とによる。
第一に，岩石実験により，下部地殻における水

の存在形態が推定されたことが挙げられる。水が
重要である理由は，水が存在すると岩石が流動変
形しやすくなるからである１１）。１９８０年代頃までに
用いられていたHの値の多くは，水で飽和した岩
石による実験で得られた値である。しかしなが

ら，様々な温度圧力下における岩石資料の詳しい
観察により，厚さ３０km程度の通常の地殻におい
ては，鉱物の結晶間の隙間（poreとかcrackとか呼
ばれる）は，下部地殻の温度圧力下では，互いに
連結しないことが分かってきた１４）。隙間が連結し
ていないと水は浸透することは出来ないので，通
常の下部地殻では，浸透によって水が移動するこ
とは出来ず，結果として，下部地殻に水は存在し
にくいことと考えられる。この実験結果は，熱的
な平衡状態にある岩石の観察結果によるものであ
り，平衡状態にない場合には適用できない。よっ
て，断層帯では変形集中のために，隙間が連結す
る可能性があり，断層帯のみに，例外的に水が存
在する可能性が考えられる。
したがって，下部地殻の全体的な強度を推定す

る際には，Hとしては，乾燥した鉱物や岩石を用
いて推定された値（湿潤状態の値よりも大きい）
を用いるべきであり，これにより強度はかなり大
きくなると考えられる。さらに，高温高圧の岩石
変形実験，特に石英や長石を用いる実験での水の
扱いは大変難しく，１９８０年代頃までの測定では，
水の含有量のコントロールがうまく行われていな
いために見かけ上強度が弱くなっている可能性が
あるということである（BrianEvans,personal
communication）。最近の実験結果では，下部地殻
を構成していると考えられる鉱物に関するHの値
は，上部マントルを構成するかんらん石と同程度
かそれ以上に大きく求められている１５）。これらの
値を用いて推定された下部地殻の強度は，最上部
マントルよりも大きい５）。
第二に，近年，下部地殻の粘性を，何らかの擾

乱に対する地球のレスポンスの解析から直接推定
することが出来るようになったことが挙げられ
る。スカンジナビア半島などでは，現在も年間数
mm以上の隆起が続いていることがよく知られて
いるが，これは，最終氷河期の氷床が溶けたこと
による荷重の除去に対する，マントルの粘弾性的
なレスポンスによるものである。氷河期の氷床の
ような１，０００kmオーダーの水平スケールを持つ
荷重に対しては，鉛直方向にも同程度拡がりを持
つ領域のレスポンスが表れるが，逆に，小さいス
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ケールの荷重に関しては，浅い部分のレスポンス
のみを見ることが出来る。ラスベガス近郊のフー
バーダムの貯水に伴う上下変動の解析により，下
部地殻と上部マントルの粘性係数が推定されてい
る１６）。Fig.３に示されているように，上部マント
ルより下部地殻の粘性が大きく，下部地殻を弾性
体と仮定してもデータは説明できるというもので
ある。湖の水位変化による推定などでも系統的に
同様の結果が得られている。さらに，大地震が発
生するとそれによる応力擾乱が発生するので，そ
のレスポンス（余効変動と呼ばれる）の解析にお
いても調和的な結果が得られている１５）。応力＝
（有効）粘性係数×ひずみ速度であるので，粘性
が大きいことは，そこで強度が大きいことを示し
ている。
下部地殻の強度がより大きいのであれば，それ

を無視する訳にはいかない。内陸地震の発生にお
ける下部地殻の役割を考慮する必要があるのであ
る。

２．５ 下部地殻の変形は断層の下部延長に局所
化しているか？

内陸地震の発生における下部地殻の役割を考慮
するときに，第一に思い浮かぶのは，断層の直下

では下部地殻が局所的に「やわらかい」のではな
いかということだろう。下部地殻内に局所的に
「やわらかい」ところがあると，その領域に変形が
集中するため，その直上の断層に応力集中が起こ
ると考えられるからである。トンネルを掘削する
とその周囲に応力集中が発生するのと似た現象で
ある。実際に，これまでにも下部地殻の不均質構
造による断層への応力集中の仕組みがいくつか提
案されていた。日本では，長野県西部地震や兵庫
県南部地震の発生過程に関して，断層の片側のみ
に存在する下部地殻内の水平に近い低角度の断層
のすべりによる応力集中の仕組みが提案されてい
た１７，１８）。アメリカのミシシッピー川中流部では，
１８００年代初め頃に，M８クラスの内陸地震が連発
したが，その発生過程に関しても，下部地殻内の
低角度の断層を仮定するもの１９）や，下部地殻に大
規模な「やわらかい」領域を仮定するもの２０）が提
案されていた。ただし，これらのモデルはいずれ
も不均質構造による応力集中を考えるのだが，内
陸地震を定常的に起こす仕組みとはなっていな
い。
実は，断層を調べている地質学者は，従来か

ら，下部地殻において変形は，延性せん断帯と呼
ばれる，ゆっくり変形する断層帯に局所化してい
ることを知っていた２１）。変形が局所化するという
ことは，そこでのひずみ速度が周辺より大きいと
いうことである。応力が連続であるとすると，そ
こは周囲よりも（有効）粘性係数が小さい，つま
り「やわらかい」と考えられる。延性せん断帯は，
上部地殻の断層の下部延長であるので，このこと
は，断層の直下に「やわらかい」ものがあるとい
うことである。断層帯に変形が集中する理由はよ
く分かっていないが，そこに水が存在するためで
ある可能性が指摘されている２２）。水が存在する理
由については，断層帯が変形しているので水の通
路が形成されるためであると説明するわけである
が，どちらが原因でどちらが結果かという問題が
気になるところである。
一方，地球物理学者は，下部地殻における変形

は一様に拡がっていると考える人が多かった。典
型的な例は，アメリカ中西部ネバダ・ユタ州に拡

２８８

Fig.３.Verticalprofiles ofviscosity in the
crustanduppermantleinferredfrom
reservior-induceddeformations１６).
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がるBasin＆Range地域の地形・地質構造がどう
やって形成されたかという問題に表れている
（Fig.４）。Basin＆Range地域は，狭い谷と小さな
山脈が交互に繰り返しているが，基本的には，東
西への伸張によって形成されたものである。多く
の地球物理学者は，伸張において，下部地殻全体
が東西に伸びて薄くなると考えた２４）。一方，地質
学者は，下部地殻内の延性せん断帯の変形によっ
て東西の伸張がまかなわれると考えた２５）。
Basin＆Range地域の問題は完全には決着が付

いていないと言われているが，他の地域も含め
て，かつて下部地殻にあった延性せん断帯が，現
在，地表に露出しているものがある。この場合
は，ひからびた「ミイラ」とはいえ，かつては実
際に下部地殻に存在した断層帯を観察しているた
め，事実として重視すべきである。つまり，下部
地殻において，変形は断層の深部延長の延性せん
断帯に局所化していると考えられる。

３．下部地殻の不均質構造
断層の直下の「やわらかい」ものを示唆する結

果は，地球物理的な観測でも系統的に得られてい
る。本節では，個々の断層だけでなく内陸の地震
帯や変形集中帯直下の構造についても紹介する
が，多くの地域で，直下の下部地殻に，低比抵抗
や低速度で特徴づけられる不均質構造が推定され

ている。これが何を反映しているかは一意的には
決めることは出来ないが，有力な可能性は，そこ
では周囲より水が多いということである。

３．１ 比抵抗構造
内陸の下部地殻の不均質構造に関しては，MT

観測により先駆的な結果が得られていた。山陰地
方の地震帯では，直下の下部地殻に低比抵抗異常
が推定されていた２６，２７）。同様の結果は，その後日
本の各地で得られている。Fig.５（a-c）に，東北
地方を千屋断層付近で横断する断面２８），宮城県北
部地震の震源域２９），糸魚川－静岡構造線を大町付
近で横切る断面３０）での比抵抗構造を示した。実線
あるいは点線で示された断層，あるいは地震分布
の下部に，低比抵抗異常が見られる。ただし，図
中の断層はいずれも逆断層であると言われている
が，低比抵抗領域は，上部地殻の断層を下部地殻
へ単純に延長した付近にはなく，むしろ断層の真
下にあるように見える。糸魚川－静岡構造線の直
下の下部地殻の低比抵抗異常も顕著であるが，低
比抵抗異常の領域は，GPSによるひずみ速度の大
きい領域３１）と水平位置が良く対応している３０）。横
ずれ断層では，Fig.５（d，e）に，能登半島地震お
よび跡津川断層の深部延長付近に低比抵抗が推定
されている３２）。しかし，最初に上げた山陰地方の
地震帯も含めて，断層や地震帯の真下に低比抵抗
異常があるというよりは，そこに低比抵抗と高比
抵抗領域の境界があるようにも見える。

３．２ 地震波速度構造
速度構造については，最近，内陸の断層の直下

に系統的に低速度異常が見つかっている。Fig.６
にHasegawaetal.（２００９）３３）によりコンパイルされ
た結果を示した。（a）宮城県北部地震の震源域では，
上部マントルから下部地殻および断層直下の上部
地殻へ延びる低速度異常が推定されている３４）。こ
れは，沈み込むスラブから脱水した水が，断層直
下の下部地殻へ達して，そこを「やわらかく」し
ているという，Iioetal.（２００２）３９）の予測と調和的
である。これは，東北地方の脊梁山地付近で行わ
れた合同観測の成果であるが４０），（b）～（g）に，近

２８９

Fig.４.Comparisonbetweenuniformpureshear
and simple shear models for the
deformationinthelowercrustofthe
BasinandRangeprovince２３).
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年発生した内陸大地震の合同余震観測やHi-net
（防災科学技術研究所による）等の高感度定常地震
観測網のデータを用いて得られた結果が示されて
いる。ただし，断層直下の下部地殻の不均質構造
を推定するためには，深発地震の波形など下部地
殻を通ってくる地震波を多数用いる必要があり，
観測期間が（一般的には）短い余震観測では，深
部の速度構造は必ずしも求められておらず，これ
らの結果は，兵庫県南部地震の後に整備された高
感度地震観測網によるところが大きい。全国的に
展開されたため，どこに大地震が発生しても，関
連した速度構造を推定することが可能となったわ
けである。しかしながら，その観測点間隔は２０～
３０kmのため，この図に示された下部地殻内の不
均質構造の空間分解能は１０kmより大きくなって
おり，下部延長にどのように変形が集中している
かなどを明らかにするためには，より高分解能の
解析が必要である。そのためには，長期にわたる

稠密観測が大変重要である。

３．３ 下部地殻の不均質構造に関連する他の観
測結果

３．３．１ ひずみ集中帯
全国に展開されたGPS観測網（GEONET，国土

地理院）により，新潟から神戸にかけてひずみ速
度の大きな領域があることが見出された３１）。これ
は，明治以来約１００年にわたって行われてきた三
角・三辺測量結果の解析により，おぼろげに見え
ていたもの４１）を半年程度のデータでより明瞭に確
認したものである。このようにGEONETによる
データは，内陸地震の発生機構の解明において重
要な役割を果たしている。なお，GEONETに加
えて独自の観測データを用いることにより，東北
地方においてもひずみ集中帯があることが指摘さ
れている４２）。
Iioetal.（２００２）３９）は，Fig.７に示すように，Utada

２９０

Fig.５.Verticalcrosssectionsofresistivitystructure.(a)KitakamiLowlandwesternboundary,Senya,and
Kitayurithrustfaults２８),(b)NorthernMiyagiearthquake２９),(c)Itoigawa-Shizuokatectonicline３０),(d)
Notopeninsulaearthquake３２),(e)Atotsugawafault３２).
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（１９８７）４３）による中部地方の比抵抗構造と塩崎
（１９９３）２６）による中国地方のそれとの比較から，新
潟－神戸歪集中帯の直下の下部地殻には水が多い
ことを予測していたが，Nakajima＆Hasegawa
（２００８）３６）は，糸魚川－静岡構造線より西側では，
新潟－神戸歪集中帯付近の下部地殻に，顕著な低
速度異常が存在することを見出した。特に，重要
な点は，P波とS波の速度比が大きくないことで
あり，このことは，速度異常がマグマではなく，
水によることを示唆している。この不均質構造の
空間スケールは幅数十km以上の大きなものであ
り，推定された速度値の信頼性は高いと考えられ
る。速度構造以外にも，そこでは地震波の減衰が
大きいことが推定されている４４）。減衰構造は，下

２９１

Fig.６.Verticalcrosssectionsofseismicvelocityinthesourceareasofrecentlargeintraplateearthquakes
inJapan３３).(a)１９６２NMiyagi３４),(b)２００３NMiyagi３５),(c)Niigata-ChuetsuandNiigata-Chuetsu-oki３６),
(d)Notohanto-oki,(e)SHyogo(Kobe)３７),(f)W Tottori３８),and(g)Iwate-Miyagi３５).

Fig.７.Schematicillustrationofthenatureof
theconcentrateddeformationalongthe
Niigata-Kobetectoniczone３９).
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部地殻でどういうミクロなプロセスが起こってい
るのか調べるために有効であると考えられ，今後
の進展が期待される。
新潟-神戸歪集中帯とその周辺では，内陸大地

震も多数発生している。下部地殻の不均質構造に
起因して地殻のひずみ速度が大きくなること，さ
らに，おそらく，その不均質構造が大地震の発生
にも関係していることが示唆された意義は大変大
きいと考えられる。
新潟-神戸歪集中帯の成因に関しては，他にも

色々なモデルが提案されているが，（１）プレート
境界である４５，４６），（２）陸側プレートの内部変形集
中帯である２-４，３９，４７，４８）という２つの異なった見方が
ある。また，そこでは永久変形は大きくなく，プ
レート境界の巨大地震の発生によってひずみは解
放されるという異なった見方もある４９）。プレート
境界であるためには，両側のプレートがブロック
的な運動をする必要がある。言い換えれば，変形
をプレート境界に局所化する仕組みが必要であ
り，沈み込み帯では，沈み込んでいる海洋プレー
トがその仕組みをになっている。新潟－神戸歪集
中帯においては，そのような仕組みは明らかでは
なく，それがプレート境界とは考えにくいと思わ
れるが，詳しくは，飯尾・他（２００６）５０）を参照され
たい。

３．３．２ 応力集中
下部地殻内の局所的に「やわらかい」ところの

直上の断層に実際に応力集中が起こっていること
を示唆するデータも得られている。鳥取県西部地
震や山陰地方の地震帯における，合同地震観測の
データを用いた応力場の推定により，Fig.８に示
すように，山陰地方の地震帯において，周辺より
最大主圧縮応力軸の向きが数十度時計回りに回転
していることが推定された５１）。これは，地震デー
タから応力逆解析プログラム５２）を用いて推定され
たものである。応力逆解析では通常は応力の絶対
値を求めることは出来ないが，鳥取県西部地震の
余震域では，地震すべりによる効果を考慮して，
絶対応力の推定にも成功している５３）。推定された
絶対応力の値を活用し，地震帯直下の下部地殻に
「やわらかい」領域を仮定して，有限要素法により
最大主圧縮応力軸の回転も，定性的には再現され
ている５１）。しかも，地震帯に沿って，上部地殻に
「やわらかい」ものがあるという仮定では観測結果
を説明できないことも推定されている。山陰地方
の地震帯のデータは，下部地殻の不均質構造の変
形による応力集中というシナリオを支持している。
同様の結果は，より小さなスケールであるが，長
野県西部地震の震源域でも見られている５３）。

２９２

Fig.８.Rotationofthedirectionofthemaximum compressionalstressneartheseismicbeltalongthe
JapanSeacoastintheChugokudistrict５１).Left:distributionofP-axisazimuth.Resultsofstress
inversions,pricipalstressaxes(Center)andstressration(Right).
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４．内陸地震の発生過程の定量的なモデル
これまで述べたように，内陸の断層直下の下部

地殻の不均質構造に関する知見が集まりつつあ
る。それら不均質構造の変形により，断層に応力
集中が発生するという定性的なモデルを，内陸地
震の発生過程を記述する定量的な物理モデルへ
upgradeすることが，内陸地震の発生予測にとっ
て極めて重要である。３．において，有限要素法
等によるモデルをいくつか紹介したが，いずれ
も，応力集中やひずみ速度の集中に関するモデル
であり，地震サイクル（断層に加わる応力の増加，
地震の発生と応力降下，断層の強度回復と再度の
応力増加という一連の過程）の一部だけを取り
扱ったものであり，内陸地震の発生等を含んでい
ないことが問題である。以下においては，この点
を考慮したモデルについて紹介する。

４．１ 脆性−塑性相互作用モデル
最初に，内陸地震の発生等を含んでいないと，

どういう不都合があるかについて簡単に述べる。
Hyodo＆Hirahara（２００３）４８）による新潟-神戸歪集
中帯の有限要素モデルでは，下部地殻にWeak
Zoneと呼ばれる周囲より「やわらかい」（粘性の
低い）領域が仮定されている。粘性の値は最上部
マントルと同じ程度の小さな値に設定されている
ので，内陸地震の発生間隔程度の時間スケールで
は，応力緩和を起こすと考えられる。つまり，そ
れより長い時間では，下部地殻のWeakZoneと
最上部マントルは（せん断）応力を解放してしま
うわけである。逆にいうと応力を支えていないの
で，無いものとして無視しても良いと考えられ
る。したがって，このモデルでは，ひずみの集中
は，弾性的な上部地殻の厚さの違いによって引き
起こされる。つまり，薄い弾性板を横から圧縮す
る際，板の厚さの違いによってひずみの大きさが
決まるというモデルである。その場合，新潟-神
戸歪集中帯では，周囲に比べてひずみ速度は１桁
程度大きいから，これを説明するためには，新
潟-神戸歪集中帯における上部地殻の厚さが，周
囲の１０分の１程度である必要があるが，これは常
識的にはあり得ない設定である。また，このモデ

ルでは，下部地殻や最上部マントルの応力緩和を
起こすために十分に長い時間プレートを押し続け
ること，つまり，プレート境界の大地震の発生間
隔が長いことが必要であり，これも現実的ではな
い仮定となる。
そこで，内陸地震の発生を考慮したモデルが必

要となる。Fig.９（a，b）に示すような，バネ－
ダッシュポット－スライダ－要素を組み合わせた
簡単なモデルによる，内陸地震の発生過程のシ
ミュレーションが行われた２-４）。下部地殻は流動
するので，ダッシュポットと呼ばれる，加えられ
た応力に比例するひずみ速度を持つ要素で表され
る。断層の深部延長の延性せん断帯は，周辺に比
べて千分の１の粘性を持つように仮定された。断
層はスライダー要素で表され，ある大きさ以上の
応力が加わると，すべって応力を解放する。上部
マントルは内陸地震の発生間隔程度の時間スケー
ルでは流動して応力緩和するので，無視すること
が出来る。陸側プレートは，プレート境界におい
て沈み込む海洋プレートに接しており，そこにプ
レート境界地震の断層に対応する別のスライダー
が置かれている。
Fig.９（c）に示されているように，海洋プレー

トの沈み込みにより，プレート境界の断層および
内陸地震の断層の両方の応力が増加して行く。プ
レート境界地震の断層に加わる応力が断層の強度
を越えると，プレート境界地震が発生し始める。
すると，（ここが一番のポイントであるが）長期的
に見ると，陸側プレートは応力一定で保持される
ので，これ以上「押し縮められることはなく」，下
部地殻は応力緩和を起こし始める。つまり，下部
地殻のダッシュポットの変形が進み，そこ（SP１）
で応力が解放され，その分，直上のスライダー
（SP４）に加わる応力が増加する。ダッシュポット
が完全に応力緩和してしまう前に，断層の応力が
強度を越えると，内陸地震が発生する。以下，こ
のプロセスが繰り返され，内陸地震が周期的に発
生することになる。
Fig.９（d，e）では，プレート境界地震の発生間

隔が１００年程度であるのに対して，内陸地震の発
生間隔はずっと長くなっている。内陸地震の発生

２９３
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間隔は，断層直下の下部地殻の応力緩和の速さに
依存する。粘性が大きい場合，内陸地震の発生間
隔は，プレート境界地震よりもずっと長くなるの
である。当然ながら，延性せん断帯の直上で応力
集中が発生するので，それがプレート境界から離
れたところにあれば，そこで内陸大地震が発生す
る。このモデルにより，１．でのべた問題点を解決
することが出来る。

５．おわりに
兵庫県南部地震の後の進展により，有力な作業

仮説が提案され，内陸地震を予測することに道が
開かれたと１節で述べた。この説は，まだ定説と
いうほど認知されておらず，今後，精力的に検証
を進めることが重要である。それが正しいなら
ば，定性的なモデルを定量的なものへとupgrade
することにより，発生予測を現実のものにできる

と期待される。
３．１および３．２節において，地震波速度・比抵抗

構造に表れた下部地殻の不均質構造について紹介
した。低速度異常は近年発生した内陸地震につい
て系統的に見つかっており３３），注目される知見で
ある。ところで，Fig.６に示されたのは，大地震
の発生前後の比較的短い期間のデータから得られ
たものがほとんどである。速度構造が，地震サイ
クルの中で変化するのかしないのかは，重要な課
題である。もし，それが顕著に時間変化するなら
ば，内陸大地震の長期予測に役立つ可能性がある
からである。新潟県中越地震の余震分布の断面図
が特異な「お椀型」をしていることから，Iioetal.
（２００９）５４）は，震源断層の中央部直下だけに，非常
に「やわらかい」領域があること，そして，「やわ
らかい」領域の拡がりが限られていたため，地震
の破壊が大きく拡がらなかったと推定した。活断

２９４

Fig.９.(a)Arrangementofintraplateandinterplateearthquakefaults.(b)Spring-Slider-Dashpotelement
modelforthegeneratingprocessofintraplateearthquakes.(c)Stresschangesintimeintheinland
crust.(d)Displacementoftheintraplateearthquakefault.(e)Stresschangesintimeforasmaller
period.
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層調査により，十日町断層帯では，新潟県中越地
震よりも大きな「固有規模」の地震があることが
明らかになっている５５）。このことは，下部地殻の
「やわらかい」領域の拡がりが時間的に変化する可
能性を示唆している。
３．３節において，「やわらかい」領域の変形によ

ると考えられる断層への応力集中について紹介し
た。Fig.９に示されているように，断層の応力は
時間とともに増加するはずである。Fig.９は簡単
な概念モデルであるが，現実の断層では，桑原
（２００４）５６）が述べているように，断層周辺の主応力
軸の方位分布が時間変化する可能性があり，それ
を捉えて長期的な予測を行える可能性もある。

ただし，内陸地震の再来間隔は非常に長いた
め，特定の断層に着目して，時間変化を追うこと
は現実的ではない。そこで，最新の大地震からの
経過時間の異なる断層について比較を行うことが
重要となる５７）。その場合，地震波速度・比抵抗構
造の変化を捉えるためには，構造の分解能を格段
に挙げる必要があるだろう。また，断層周辺の応
力場については，地震のデータを活用することが
主になると思われるが，主応力軸の方位分布が求
められているのは，上記に紹介した以外では，最
近の大地震の余震など限られた例に過ぎない。今
後，観測点を飛躍的に増やして，できるだけ長期
間にわたって観測を継続することが重要であろ
う。幸いにして，満点計画と呼ばれる，地震観測
点を飛躍的に増加させる試みが始まっており，こ
の考えに基づいて，実際にも観測点の設置が始
まっている。
地殻の構造は不均質であり，そのために断層や

地震の実体が見えにくく，現象の解明を阻んでい
る。しかしながら，その不均質そのものが，内陸
地震発生において本質的であることは確かなよう
である。したがって，不均質構造の解明が進むか
どうかが内陸地震の発生予測を進める上で鍵とな
る。これは困難な課題のように思えるが，逆に，
地殻が均質であったら，地震の発生予測は極めて
困難なものになりそうである。というのは，ガラ
スなど均質な物質の破壊の予測が難しいことはよ
く知られているからである。不均質構造の解明に

おいて，地球物理学的なデータは，基本的に深部
における分解能が悪くなる。そのため，断層深部
の構造や物性の解明においては，地質学，物質科
学的なアプローチや岩石変形実験等を組み合わせ
ることが重要である。
不均質構造および断層の応力や強度の解明に基

づき定量的なモデルを構築することが重要であ
る。そして，モデルに基づくシミュレーション結
果を，実際のデータと比較して，モデルを修正・
高度化して行くことが今後の課題であると考えら
れる。比較すべきデータとしては，活断層の活動
履歴の調査結果や地形・地質構造の時間変化など
が挙げられる。上部地殻における変形には，地震
以外のもの，つまり，非地震性の変動が含まれて
いると考えられる。新潟県中越地方などで見られ
る活褶曲が典型的なものであるが，これらについ
ても，その実態はよく分かっていない１８）。例え
ば，飛騨山脈は日本の内陸で一番高度が高い地域
であるが，その両側とも山を持ち上げるような逆
断層は知られておらず，どうして高度が高いのか
は大きな謎となっている。そして，上部地殻の非
弾性変形は，それにより周辺に応力集中を起こす
可能性があることからも，重要な現象である５８）。
地震以外の変動も含めて，生起している現象の全
容を解明することが必要である。
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