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地震の予知は地震の先駆的現象をとらえることによっ

てなされる.適確にある種の先駆現象さえとらえるこ

とが出来るなら事物の変化は地震に向って進行してい

るという仮定のもとにさらに種々の測定･観測が粗され

るであろう.そして事物の変化の空間的泣広がりは来

るべき地震の規模を与え与えられた地震規模と先駆現

象の時間的な広がりには相関関係がある事カミ知られてい

るので先駆現象が観測された場所を含めて地震規模

地震の時期という三要素が予知されることになる.

それでは一体どのような現象が先駆現象としてとらえ

られるであろうか?S亘0LTz,etaL(1973)はそれまで

になされた多くの研究をまとめ地殻変動(水準･三角)

大地の電気低抗地下水中のラドンの含有量地震波速

度比(Vp/Vs)b値(地震の頻度と規模の関係式の勾

配)に先駆的な変化があらわれるとしそれらの変化を

互に関係づけDi1atancymode1(いわゆるショルツ理論)

を組み立てた.日本の地震予知関係者の間ではさらに

地磁気･重力･地下水位などにも先駆的な変化があらわ

れるとしそれらをとらえる事にもカを入れてきた.

地震は降伏強度を超える床力が岩石に作用し破壊す

る現象であるので地殻床力の連続観測が最も直接的で

ありより有効な手段ではあるがこの観測には多くの

困難がともないまだ実用化には至っていない.

地殻に働く応力は地殻を歪ませる.そしてこの歪は

水準点の昇降や三角点の変動となってあらわれる.こ

こではこれらの現象についていくつかの例を紹介したい.

〔地殻変動のいくつかのフェイズ〕

地震に起因する地殻変動は“地震性地殻変動"と呼ば

れており上にのべた水準点や三角点の改測によって明

らかにされる.さらにより直接的には地震断層の出現

や地盤の隆起(たとえば1804年の象潟地震では秋田県

南部にあり芭蕉の句で有名な象潟湖が隆起し乾陵と

扱ってしまった)沈降(たとえば1946年南海地震では

高知市は1.2m沈降し海水に浸った)によって知られる.

M醐肥RIK0Y(1968)は地震性地殻変動をその前後の

定常状態を含めてα(steadystate)β(pre-earthquake

shift)γ(earthqua友eshift)の3つに区別した.αは

地震と地震の間のおだやかた定帝的な状態でありβが

はじめにのべた先駆現象としてあらわれる地殻変動であ

りγが上にのべた地震断層の出現や地震時の地盤の昇

降である.MEs肥RIK0Yはこれらの事について新潟地

震松代地震ニッ井地震杜どの例をあげて考察をした.

その後L酬s酬(1971)はγフェイズの後にαとは

異放る変動があるとしこれをδフェイズ(pOs←earth

shift)と名づ1手だ.このもとになったのは1968年の

Inangahua地震のときに出現した地震断層(右ずれ)が地

震後しばらくの間右ずれの変位をつづけやがてわずか

に左ずれを示したという現象である.NAs0N(1969)

は地震断層が地震後も変位をつづける現象(L酬s酬の

posトearthshi{t)をafter･s1ipと呼んだ.FUJITAand

FUJII(1973)はこれらのフェイズをさらに細分している

がこれについては後でのべる.

〔地震性地殻変動の測定〕

地震性地殻変動の典型である地震断層のおも左ものを

第1表にかかげる.1948年の福井地震による福井断層

は地震の前後の水準と三角点の改測によって明らか

にされたものであり1923年関東地震ではこの表には

もられてい荏いカミ水準･三角点の改測とdiS10CatiOn

mOde1から相模湾内を横切る断層が求められた.

現在では比較的大きい地震の後に地殻変動の有無や

その広がりを調べるために水準測量や三角測量の改測

が行なわれるように在って来たが地震に関連して水準

点の改測が行なわれたのは1891年の濃尾地震が最初であ

り三角点の改測は1923年の関東大地震の後に行校われ

たのが最初である.

1927年の丹後地震では有名な郷村･山田の二つの地震

断層が生じたがこれについてはTsUBOI(1931)の努力

によってはじめて水準点のくりかえし改測が行なわれた.

そしてはじめてafter-s1ipにあたる現象を見い出してい

る(第1図).このafte}s1ipは地震時の断層の動きを

と同じセンスの動きでありその速度は時とともに減少�
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第1表

日本のおも准地震断層

Nameo壬

���杮楴畤攀

�牴��步

�浥潦�由�

却物步

Ve工tica1DisP1acement

d･W…id･lm･･i皿皿

Horizonta1Disp1a㏄ment

･･…ト…i㎜

��■■�������

���堉丶�������整��圉久��敦琉�

�������

2�1894X�Sh6nai�7,3�Yadare硯wa�NE�NW�a1itt1e�一�■

3�1896X皿�Ri友u-u�7.5�Senya�NNE�W�3��

����Kawa{une�NNE�E�2�■■�■■

4�1923D(�Ka皿to�7.9�Shitaura�WNW�S�1.5��

����En皿eiji�E-W�S�1�■■�一一

��㈵嘉���������乗��敦琿��

6�1927皿�Tango�7.4�G6mura�NNW�E�0.6�Left�3.3

��奡���久�����桴��

7�1930刈�Kita-Izu�7.O�Tanna�N-S�E&W�1.8�Le{t�3.5

���浥湯��乗�����桴��

�����潴瑯物����歡湯��������桴��

���獨楯歡�������桴��

9�19451�Mikawa�6.9�Fukδzu�{E-WN-S�N�2�Left�1.3

�������琉��

����Yoko舳ka�{E-WN-S�N�O.5�Left�O.6

�������晴��

1O�1948VI�Fuしui�7.2�Fukui�NNW�W�O.8�Left�2

����物����

11�ユ964W�Niigata�7.5�S3�NNE�E�6?�?�?

����(Subm酊ine)�����

12�1965-1968�M包tsu冒hiro�M砥.�Matsushi工｡�NW�NE�0.15�Left�0.6

�����坡���伉�������

13�1974Y�○丑IzuPen.�6.9�Irδzaki�WNW�N�O.3�Right�O.5

(垣見未公刊)

した.

1930年の北伊豆地震では丹那断層が活動をしたが

TAK畑As亘I(1931)は丹那トンネノレの中にあらわれたこ

の断層の露頭にダイヤノレゲｰジを直接はりつけafte工一s1ip

を測定した(第2図).その結果地震後約7ヵ月間に断

層の東側が約1mm上昇したことが明らになった.

鹿野･吉岡断層を生じた1943年の鳥散地震の後には恵

村(1944)が水準測量をくりかえし行ない両断層とも

わずかながら地震時の変位と逆向きの変位をしている

ことを明らかにした.鹿野断層をまたいでピアノ線を

はりその一端にダイヤノレゲｰジをつけ断層の水平的な

afte工･s1ipを計測することを試みたのは萩原(1944)である.
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第1図郷村･山田断層の地震後の動き(垂直)
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そして9月22目より30目までの間の測定でO.3mm程度

しか変化しなかったことから｢只断層は成生後短期間に

は鉄り活動を行はぬものであるといふことだけは確かで

ある.｣とのべている.

この萩原の用いた方法はその後改良が加えられまた

測定場所の条件に応じて工夫がされて松代地震(1965～

1967)の地割れ拡大の計測に用いられた(NAK畑URAand

TsUNEIs亘I,1967).後にのべるようにSanAndreas

断層の変位測定を精力的に行なっているNAsoNはこれ

をTsuneishimetarと呼びNAsoN自身の計測にも応用

しているということである.

地震に先駆する地殻変動が測地学的に求められたのは

1927年の関原地震が最初であろう.

地震の後で震源域に地殻変動を生じている事が次々と

明らかにされるにつれて地震の前にもそのよう政変動

があってもしかるべきだと考えたのは今村明恒である.

そして彼は地震の後の調査では後手をとることになるの

で｢この地方には地震がありそうだ｣と思われるところ

に先手をとって水準測量を行なう必要がある事を主張し

た.今村は1927年(関原地震の年)の4月に陸地測量

部に越後長岡地方の水準点の測量を依頼した.この地

方の水準点は1894年に設置･測量がなされているが陸

地測量部は同年の7月から8月にかけて早速これを実行

した.そして地震が発生したのは10月27目であった.

さらに地震による地殻変動を調べるために同年の11月か

ら12月にかけて3回目の水準測量が行なわれ地震前と

地震にともなう地殻変動が明らかにされた(第3図).

地震予知計画の中で現在のところその主流をなしてい

る先駆的地殻変動の把握はこのようにしてなされた.

今から見るとラッキｰのようにも思えるるがここに至

るまでの今村の努力も見のがせないし同年の3月には

前にのべた丹後地震があり地震に対する社会的な関心

が高まっていたのが幸いし陸地測量部も彼の要請にす

ぐさま答えることになったのであろう.

地震性地殻変動の測定にとって最もドラマチック柱の

1ま1966年のPa工k丘e1d地震である.1966年6月に第2

回目米地震予知研究会議がニュｰヨｰクで開かれた.

当時日本では松代地震がその最盛期にあたっておりこ

の会議でも松代地震が大きな話題と放った.会議終了

後一行はカリフォノレニア･ネバダヘの巡検を行ない6

月16目カリフォノレニア州パｰクワィｰノレドに立寄った.

そこで彼らは道路を横切る新しいエシェロン状の地割

れを発見ししばしの間議論を湧かせた.

BRUNEとA皿酬は18目から19目にかけて現地の近く

にボｰタブノレ地震計を置き地震観測を行なったがこれ

といった地震は記録されなかった(BRU肥andALLEN,

1967).しかしこの新鮮なエシェロン状の地割れを

重視したSm亘とWYssはこの地割れの進行の計測を計

画し28目に出発する予定で機材の積込み作業を行なっ

ていた.そして今や出発するぱかりに狂っていた27目

の午後9時26分(太平洋岸標準時)に地震が起きた.

日

誇硝餓孤

∴戸部

L一⊥』ぷ皿'

両日

比塵前の変化

第3劇

関原地震前後の地殻

の上下変動I皿IA一

皿IURム(1928)を口1

周して藤井(1967)

が描いた図

地震に伴う変化

第4図
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とるものもとりあえず(といっても準備は上にのべた

ようにほとんどととのっていた)SMIT亘とWYssは現地

に出かけ29目にTay工｡r牧場30目にはCarr牧場

7月1目には高速道路46号線に小規模の測地網を設置し

観測をはじめた.そしてその後もPark£e1d,PeacOck,

Semetery,C1assen牧場などに次々と観測網を設置し

3周に1度の割合で測定をくりかえした.地震後ユカ

月をすぎてからは10目に1回1967年に入ってからは1

ヵ月に1回の割合で測定を継続した(第5図).そして

その結果1966年中には20cm以上の変位が測定された.

この値は地震時の変位と同等もしくはそれをうわまわる

値である.

USGSのWAL阯｡EとR0丁亘も同様の計測を行なっ

た.彼らは第6図のように二重の菱形基線場を作り

小さ恋菱形(A1･A2･A3･A5)の辺長の変化と大き

い菱形(B1･B2･B4･B6)の辺長の変化が同程度で

あることからこれら辺長の変化が断層の変位のみによ

るものである(断層周辺の引きづりなどを含ま削･)事

を明らかにした.

1968年のBOnegomOmtain地震ではUSGSのBUR一

亙0RDがSMIT亘らとほぼ同様の方法で地震後の変位を計

測した.

1971年のSanFemando地震ではNAs0N(1971)がこ

の地震後の変位測定を試みた.彼はSanFemand0断

層帯にそって12ヵ所のクリ｣プメｰタｰを地震の直後に

設置したがそのいずれにも確か抵変位は記録されなか

った.明瞭な変位をとらえることができたかったとは

いえ地震の直後に12ヵ所ものクリｰプメ』タｰを設置

し得たのは彼が以前から地震後の断層の動きに興味を持

っていたからである.1969年にすでに彼は“after-s1ip"

という言葉を提唱している.彼は｢Contimingfault

movementafteranearthquake,termed“after-s1ip"in

ana1ogyto“aftershock'',isnewIyrecognizedpheno-

menonfo11owingearthquakes.｣とのべ1966年の

Park5eld地震1968年のBorrego㎜㎝nta1n地震そ

して1961年のHo11isterの地震にその例が見られること

をのべた.

サンフランシスコ南東150kmばかりのHo11isterに

あるW･A.Tay1orブドｰ酒醸造所は1943年から48年に

かけて建設されたが54年頃から建物に亀裂が入りはじ

めしだいに口を大きくし!957年の秋には醸造所から

排水用の溝に至る水路がこわれてしまった.1956年か

ら継続的な測定が始められた.その記録によると1959

年賀から亀裂の開口スピｰドが増し1961年の地震を迎

える.地震時には一度に11㎜m変位した.その後1

年半程は逆に目立った変位の狂い期間がつづき再び定

常的なクリｰプを続けるようになった(第8図).

NAs0Nはその後も精力的に研究を続け1973年までに

SanAndreas断層にそって20ヵ所近くもクリｰプメｰ

タｰを設置した.SanAnd工eas断層にはこのNAsoN

の設置したものを含め60ヵ所以上も同様の設備が設けら

れており測地測量網も文字通り網の目のようにはりめ

ぐらされている.またアラスカでもPAGEとLム豆R

(1971)によって断層をはさむ菱形基線が設けられ測定

8ヨO/

で^cTu肚洲亘

＼

目6

余

1ケ<一一＼

＼＼

一一冊借ぜ冶

'“一件

'虫''､一

'炉1'｡｡洲

戸4ソノ'ノ_一〃･･1/パ^

κン'｡.一一!山一`由1〃_"一一!“

○目7

＼＼

＼

＼ノ

＼､､

目2

毛�

＼

＼即

一

＼

＼

�

ケ

六〆

■!

炉

〆'

.〆

ゴ

����

Park丘ed地震で活動した断層の余効的運動(SMITH,S.W.andWYss,

����

/x＼梨柚､..､,一一札､山､

■{/･1他･･'X

貞んく'■1一一一布

'泌一巡算一一一一'へ8量11鵬

^2to^5･､､

》圓H｡目2

第5図

第6図

工一1H｣｣一]一･L｣･⊥〕⊥L｣一Lu｣一LL1｣⊥L上]｣･｣1-L･⊥L｣｣｣]･一]…｣一

Par蝸e1d地震で活動した断層の余効的変動を測定する

ための二重の菱形基線(上半)とその測定結果(下半)

Wム皿ム｡E,R.E.舶dRoTH,E.F.(1967)の図�
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が続けられているがベンチマｰクの凍上や熊にあらさ

れたりで苦労が多い様である.

日本では地震研究所の岡田らによって既設地殻変

動観測所の周辺と活断層･活摺曲に関連する地域に放射

基線が設けられGeodimeterによる測定がくりかえさ

れているが松代地震の震源地の場合を除いてGe0並

㎜eterそもののもつ精度すなわち±〔10m血十2×10-6×

距離〕は観測されていない(岡田ら1969など).

六甲山の山腹を走る活断層一大月断層一に断層をまた

いでスｰパｰインバｰ棒の伸縮計水平振子型傾斜計

水管傾斜計狂とが設置され連続観測が開始されている

(田中･藤田1973).また田中･藤田らは京都大学防

災研究所と共に兵庫県の山崎断層をまたいで掘られた水

平坑にもスｰパｰインバｰ棒伸縮計を設置し昨年10月

から測定に入った.この水平坑の上地上では地質調

査所と田中･藤田らが共同で精密三角測量の手法によっ

て断層の変位を測定すべく昨年8月に第1回の測定を行

った.ごの山崎断層ではジオジメｰタｰを使った測量

や地磁気地電流の測定も計画されている.

地質調査所ではこの山崎断層の他三浦半島の北武断

層房総半島の延命寺断層でもそれぞれ1970年1971年

からくりかえし精密三角測量を行たっている.また

1974年の伊豆半島沖地震で活動した石廊崎断層について

は2ヵ所のミニ菱形基線場を設け地震直後からくりか

えし測量を行なっている.

〔再び地殻変動のフェイズと石廊崎断層のAft飢一S1ip〕

第9図にこの石廊崎断層の地震後の水平変位カミ地震後

の経過日数と共に増加していく様子を示す.この実測

第7図W.A.Taylorブト酒工場を横切るSan㎞dreas断層

B趾BB,E.E.らの作成したSanAndreas断層の巡検案内

書より転写

�

値はS=ao+a.10gT+a｡了で近似される.ここでS

は水平変位量でありTは地震後の経過日数である.

第9図やこの近似式から地震後の水平変位量Sは急激

に増加するがやがて第3項は無視し得る程に小さくな

りゆるやか匁カｰブを描くそして経過目数丁が十分に

大きくたると第2項もSの増加にほとんど寄与しなくな

りTの増加にともないSはほんのわずかに増加するか

見かけ上一定の定常状態になる事が期待される.

FUJITAandFUJII(1973)は前にのべたL酬s酬(1971)

のα,β,γ,δの4つのフェイズをさらに細分した(第

10図).αはMEs亘鵬IK0平,L酬s剛と同じでsteady

Stateでありβをβ･(ダイラタンシｰ状態)とβ･(不

安定状態)に分けγをγi,γ｡,γヨに分けそれぞれを

pre-seisrlユics1ip,co-s1ismicslip,Pos七s1is工nics1ipと

名づけた.そして地震前後の測量で求まるのはγ=γ1

+γ2+γ3であるからγをGeodeticslipと呼びさら

に地震波の解析から求められる変位はγ｡であるからγ｡

とGeodet三｡s1ipすなわちγとの間に差があっても不思議

ではないことをのべた.

さて石廊崎断層についてであるが今となっては地

震前のα,β1,β･を知る手だてはない.γ=γi+γ･十γ3

は地震の直後に認められた断層の変位そのものであり

右ずれ約40cm北下がり約25cmである.δは我々が

測定を継続している余効的運動であるが前にのべたよ

うにこの余効運動は見かけ上変位が急激に増加する時

期とゆるやかに増加する時期そしてほぼ一定値か

ごくわずかに増加する時期の3つに区別出来そうである.

とすると3番目の見かけ上一定となる定常状態カミFUJITA

らのαにあたりその前のゆるやかに変位が増加する時

期がδ急激に増加する時期がγ害にあたるとも考えられ

る.もしそうだとするとγ3とαまでは上に示したよ

うな一つの式で近似される一連の運動でありFUJITAら

の区別はγ3からαに関する限り見かけの上だけのも
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第8図SanAndreas断層をまたぐブドｰ酒工場でのユ948年から1972

年の間の変位.NAs0N,R･D･(1973)の図�
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層の余効的運動(水平ずれ成分)
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のとも言うことができそうである.そして今まで我々

が測定し明らかにして来た運動の様式がとらえられたと

するとそれは余効的運動すなわちFUJITAらのγ3やδ

の終りを意味するのではなく次の地震の先駆現象β､と

いうことになる･我々の測定期間はまだ1年とすこし

でしかないし測定をはじ｡めた時にはすでに地震発生か

ら10目だっておりこれ以上の論議はできないが余効

的運動の測定は地震前後の定常状態を含めて地震性地殻

変動の全体像を得る事に寄与し地震予知の上でも地震

の先駆的現象を適確にとらえる事に役立つと思われる.

そしてPark丘e1d地震のときのSm亘andWYssのよ

うに観測機材のづみ込み中に地震発生のニュｰスがもた

らされるというような“幸運"にめぐまれる事はそう多

く期待でき恋いとするならあらかじめどのようた事態

にでも対処し得るように平静から観測機械の整備を行

なう事に心がけ校ければ枚るまい.さらに主要な活

断層少なくともA級とされているような活発な活断層に

はあらかじめ観測網という網をはっておく必要がある.
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