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関東平野の基盤の変形形状と被害地震

鈴木尉元･小玉喜三郎･三裂昂(燃料部)･小林一典(芝浦工大)･鈴木幹男(元芝浦工大)･岡重文･桂亀茂(環境地質部)

1.まえがき

関東平野はその周囲を主として古生層･中生層･古

第三紀層からなる山地にとり囲まれその内側に新第三

紀層から在る山地･丘陵さらに中央部には第四紀層

からなる台地や低地が分布するといったように新旧の

地層カミ同心円的た配列を示している.さらにこれ

ら新第三紀層や第四紀層のみならず段丘面が盆状に変

形していることから周辺の山地に対して関東平野の

中心部の沈降する運動が新第三紀以降最近の時代まで

継続していることが古くから論じられていた(矢部･

青木1927).

第2次大戦後精密な地質調査と平行して天然ガス

の開発に関連した多くの試錐や弾性波探査か行なわれ

関東平野の地質構造と造盆地運動の実体がより明確に

されてきた(河井1961垣見･衣笠･木村1973).

ところが近年一次近似的恋関東造盆地摩動は上にの

べたようなものだとしてももう少しこまかく見てみる

と地域ごとにかなり独自な運動をしているのではない

かと思われる資料が提出されている.

貝塚(1957)は武蔵野台地の地形の分析から同台

地が北方に傾動していることを指摘しその運動は大宮

台地にまでは及んでいないことから両台地はそれぞれ

独自のブロック運動をしていて荒川にそう両者を境す

る断層の存在を示唆した.

杉原(1970)は下総台地西部の地形区分を行狂い

その下位面カミ現在の地形に平行して変形していることを

示した.

堀口(1974)は地表地質調査とハンド･ボｰリング

によって武蔵野ロｰム層の鍵層である東京浮石層の高

度を求め関東平野北西部に分布するいくつかの段丘の

変位･変形を明らかにした.その結果は段丘はそれ

ぞれある程度独立して傾動運動をしていることを示すも

のであった｡さらに段丘の傾き下る地域では古墳

がすでに地表下敷mにうまっているなどの現象も見られ

傾動量は歴史時代においてもかなりの量に達すること

も明らかにされている(堀口の口述による).

筆者らはこの堀口の方法を関東平野中央部に広く

分布する段丘に適用して新しい時期の地殻の変位･変

形を明らかにしようと試みた.ただしこの際火山灰

層のような基準標高に多少凹凸の可能性の大きいもので

はなくかつての水中に堆積した粘土層のような標高

の基準としてより適当と思われるものを選んだ.

さてこのようた段丘の変位･変形はその土台であ

る基盤岩の変位･変形の反映でこれを被覆層というシ

ｰツあるいは毛布を通して観察しているようなものと考

えられる･ここで基盤岩とよぶものは関東平野にひ

ろく分布する新第三紀･第四紀層を乗せている地層や岩

石で関東平野周辺の地質や平野内で行狂われたボｰリ

ング資料から判断するといわゆる古生層･中生層･花

筒岩質岩石や結晶片岩汝とで新第三紀･第四紀の被覆

層に比較して桁違いに硬い地層や岩石である.この基

盤岩の変形形状をこれまで行祖われたボｰリングや地

震探鉱の資料をもとに検討しさらに有限要素法による

数値実験で推定を試みた.この基盤の変形はさらに

深部の運動とも関連をもっているはずで地震発生をと

もなう断層運動との関係についてまた歴史時代の被

害地震の発生状況などとも比較検討した.

2.台地の表層を構成する地層の層序と構造

これからのべる関東平野中央部に分布する各台地は

洪積台地とよぱれるように地表にちかい部分に茶褐色

に風化したいわゆる関東ロｰム層その下に主として砂

層からなる東京層･成因層などいわゆる洪積世の地層

から構成されている.

この地域に分布する関東ロｰム層は厚さ2ないし6

mで下部に武蔵野ロｰム層を特徴ずける東京浮石層

(第1図中のTP)が一般に認められる.したがって

上位から立川ロｰム層･武蔵野ロｰム層･下末吉ロｰム

層･多摩ロｰム層に区分されている関東ロｰム層のうち

立川ロｰム層と武蔵野ロｰム層が本地域に発達してい

ることがわかる.これらのロｰム層は風成で一般に

パサパサな地層であるが東京浮石層より下の厚さ数10

Cmの色が多少濃いいわゆるチョコ帯はしばしばシル

トの破片が入ってベタつき水中堆積を思わせる.

この下に数10cmから3m以上の厚さの粘土層が来

る･典型的なものはうぐいす色を呈する火山灰質の

細粒なねばっく地層であるがか在り砂質になる部分も�
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ある.高師小僧が入ったり水草の根を思わせる毛髪

状の細く黒いうねった筋の見られることが多い.本

属は常総粘土層(中村･福田1953)常総層(小島

1962)松戸粘土(中川19601964)とよばれる地層で

ある.しばしば凝灰質の淘汰の良く恋い数10cmない

し数皿の細粒砂層を挾んでいる.常総粘土層は関東

地方中央部に広く分布し淡水の珪藻化石を産すること

からかって関東地方に広く拡がった湖沼の堆積物と考

えられる.

この常総粘土層中には特徴的荏軽石層が数枚認めら

れる.それらは上位から葉ヨｰカン･Pm-1･親子

｡三色アイスと名付けられる模式地の下末吉ロｰム層

中の軽石層に対比されるものといわれている(杉原

1970).それらは第1図中にK･P･O･Sの文字で示

した層準に分布している.したがって常総粘土層は

横浜付近の下末吉ロｰム層に対比されることがわかる.

この常総粘土層は関東平野中央部に広く分布するこ

とはさきにのべたが東方にしだいに薄くなり小見川

町辺で徐々に消失し銚手付近には分布していない.

これら各地に分布する粘土層はその岩相がそれぞれ

似ていることからかつての湖沼底のほぼ相似た環境下

に堆積したものと考えられる.

ところが現在の分布高度は海抜10m未満から60m以

上にも及んでいる(第2図).この高度差のなかには

当然常総粘土層堆積時の高低差も入っているはずである

が大部分は同層堆積後の地殻変動によるものと考え

られる.それは粘土層の岩相やそれに含まれる化石

相にそのような大き荏深度のちがいを示す事実が認めら

れないことさらに野田から松戸をへて市川にいたる

地域に見られるように予想されるかつての傾斜とは逆

に河川の下流から上流に向って傾いている事実から推

定されるからである.

このことは常総粘土層を地殻変動のインディケｰタ

ｰとして.用いることができることを示している.この

常総粘土層の上面の高さの分布を示したのが第2図で

ある.第1図は現在の高度分布にしたがって各地の

柱状図をならべたものであるが常総粘土層の高度が

現在の地表面の高度にほぼ平行していることが読みと

れるであろう.このことは現在の地形を形成する運

動が常総粘土層堆積後におこ荏われたことを示してい

る.さらに第2図から関東平野中央部に分布する武
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第1図関東平野中央部の各地における表層の柱状図(小玉喜三郎･桂島茂･岡重文･鈴木尉元･三裂昴･鈴木幹男･小林一典

による)各柱状図は標高にしたがって配列してある.TPは東京浮石層Kは栗ヨｰカンPはPm-10は親子SIP

は三色アイスの各軽石層.�
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第2図常総粘土層の高度分布(小玉喜三郎･桂晶茂･岡重文･鈴木尉元･三裂昂･鈴木幹男･小林一典による)

単位はm.

蔵野.大宮･下総和との各台地がそれぞれ独自の変動

単元を構成していることがわかるであろう.たとえば

武蔵野台地と大宮台地とはその間を流れる荒川に平行

した西北西一東南東の擁曲帯に境されている.下総台

地北部と大宮台地との関係は前者が北酉一南東の一般

走向をもつのに対して後者は北東一南西の一般走向を

もっといったように両者は構造的に連続しない.

下総台地の内部は北北東一南南西ないし北東一南西

と西北西一東南東ないし北西一南東方向の傾斜帯によ

ってさらにいくっかの構造単元に区分される.野田

から流山をへて松戸にいたる地域は北西一南東にのび

る隆起単元を形成しているが松戸付近から北東方にの

びる擁山帯によって鎌ヶ谷を中心とする隆起単元と境

されている.この隆起単元は船橋市北東方の小野閏

を中心とする沈降単元を間に挾んで印旛沼西側の隆起

単元と相対している.下総台地東部は千葉市付近か

ら北北東方向に走る擁曲帯を境に一つの北北東一南南

西にのびる隆起単元を形成している.なおこの単元の

中にたとえば佐原市南方の西北西一東南東にのびる沈

降単元に見られるよう狂より小さな単元が識別される.

このように関東平野中央部は北北東一南南西ない

し北東一南西と西北西一東南東ないし北酉一南東の急

傾斜帯によっていくつかの比較的角ばった構造単元か

ら構成されていることがわかる.これら各構造単元は

中央部が比較的たいらであるのに対して周辺部は急傾

斜を示すものが多い.

このよう荏構造的粧特徴は関東平野中央部の先新第

三系基盤岩が断層によって地塊化していてこの基盤の

隆起･沈降運動を反映して形成されたことを示している

と考えられる(第3図).

3.基盤の形状に関する資料

つぎにボｰリングや地震探鉱資料によってこの基

盤の形状を具体的にさぐってみることにしよう.

楡井ら(1977)による東京湾北東岸の地下地質の調査

結果によると上総層群梅ケ瀬層相当層の等深線は東

京湾をとり囲むよう祖形をとる(第4図).たとえば

船橋から千葉にいたる地域では北西一南東の走向をもち

南西に傾斜するのに対し船橋から行徳にいたる地域で

は北東一南西の走向で南東に傾斜する.千葉から市原

にいたる地域では北東一雨酉の走向で北酉への傾斜が

推定される.これらの地域のうちとくに船橋から千

葉にいたる段丘崖にそった地域では等値線が密になっ

ている.

さて船橋付近に掘られた坑井の何本かは先新第三�
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第3図

更新世末期のフロック変

動の概念図.

東京乖

第4図

東京湾北東部の基盤の等

○

深線と推定断層の分布図

(楡丼久ら1977による)
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系の基盤岩にまで達していて基盤に落差約300mの断

層が推定され東京湾側カミ落ちている.この船橋から

千葉方面に向って等値線がさらに密になることから千

葉付近では落差はさらに大きく注るであろうという.

さて昨年の11月7目午前3時4分59,494秒｢第4回

夢の島爆破｣が行狂われた.その際樋口ら(1977)は

夢の島から北東方約30k狐間に6ケ所測点を設置し観測

を行なった.その結果によると船橋市夏見町から浜

町へいたる約3kmの間に北東側の基盤が上昇するよ

うな構造的な不連続が推定されるということである.

また南西側の浦安町猫見と船橋市浜町とではreduced

trαVe1timeが等しく基盤深度がほぼ等しいという結

果もえられた.

この結果は楡井ら(1977)の結果とも調和的で東京

湾周辺カミ基盤断裂によって境され東京湾側が沈降して

いることを示すものと考えられる.

多少古い資料になるが1950年代に関東平野で天然

ガスを探鉱する目的でボｰリングや地震探鉱がさかんに

行なわれた.それらの結果は石井(1962)によって

まとめられている.

これらのうち関東平野中央部のこれまで論じてきた

地域に関連する地震探鉱側線に飯能から矢田部にいた

る関東平野中央部を横断する屈折法による側線がある

(第5図).この結果によると荒川付近と春日部付近

に屈折法による断面に不連続が認められる.これら

2ケ所はさきに段丘面の変形を議論した際にそれぞ

れ変形勾配の大きい擁凸状に変形している所と変形パ

タｰンが両側で異校る所にあたり基盤断裂を想定した

位置にほぼ相当している.なお春日部付近の基盤断

裂はほぼ江戸川にそって南下するものと考えられるが

江戸川に沿う沖積地域での地震探鉱結果によると北酉

一南東と北東一南西方向の断裂が雁行状に配列していて

全体として南北の方向性をもっているといったものの

ようである.

この春日部付近には基盤に到達した坑井が何本か知

られている.野田では993m松伏で1,600m春日部

では2,568m岩槻で2,897mでそれぞれ基盤に到達して

いる(垣見･衣笠･木村1972).すなわち東方から

西方に向って基盤深度がかなり急に深く狂っていくこと

がわかる.

いずれにしてもこれらの資料からさきにのべた段

丘面の変形形状は基盤ブロックの隆起･沈降運動によ

って形成されたものと考えてよいように思われる.

4.数値実験による基盤の変形形状と歪

鐙の推定

4.1実験目的と実験条件

本実験の目的は現在の常総粘土層の高度分布がどの

ような基盤の運動によって形成されたかを推定し地表

付近の歪状態を考察することである.

モデルとしては常総粘土層等高線図(第2図)にお
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第5図飯能から矢岡部にいたる屈折法による地震探鉱結果(石井基裕1962による)�
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いて等高線のこんだ所を切る鎌ケ谷市付近から北西方

向に向う断面AA'と千葉市付近から東北方向に向う

断面BB1を選んだ.

(第6-a図)におけるA･B･D･Lは地表面の

変形を規定する基盤の変形形状と被覆層を表わすパラ

メｰタである.Lは断面長で断面設定時に定まる数

でありAA1断面では40kmとした.Dは基盤深度

で垣見･衣笠･木村(1972)より1.5～3.0k㎜の範囲に

とった.Bは基盤の変位長で粘土層の平坦た頂部の幅

からAA1断面では20kmとした.Aは基盤変形の肩

幅を表わすがここでは1.0～3.0k皿の範囲で実験を行

ないこの結果と粘土層の変形形状とを比較することによ

って推定した.σrリは被覆層の降伏応力およびポア

ソン比でそれぞれ一軸圧縮試験から求められる.

実験においては解析手法として有限要素法を採用し

たためAA'断面を三角形のメッシュで分割した(第6

-b図).またモデル自体の剛体運動をさけるため

に解析に影響がたい範囲で拘束条件を与えた.

4.2弾塑性体の解析手法

地殻変形を巨視的にみた場合その一部に発生する断

層群は相対的には微小破壊とみなされ全体として弾塑

性変形をすると解釈できる.

第7図は岩石の応力一ひずみ曲線を示したものである.

図から一定応力(σγ)以下では弾性的に変形し線形

性を示すカミｰ定応力(σγ)以上の場合非線形性を示

し塑性変形に移行する.図の点Qは降伏点あるいは

弾性限界とよばれQにおける応力と歪(σrεγ)はそ

れぞれ降伏応力･降伏ひずみとよぱれる.

弾性変形過程では回復可能な弾性ひずみε召のみが生

じ応カｰ盃の関係を示す構成方程式は次式で与えられ

る.

{ぴ}=[〃]{ε虐}

または{6σ}=[D僅コ{6εつ(1)

ここに{σ}{ε}はそれぞれ応力テンソルおよび歪テン

ソノレの成分からなる列ベクトノレで{3σ}{4ε8}はそれ

ぞれこれに対応する応力増分及び弾性歪増分の成分ベク

トルである.[〃]は弾性体の応カｰひずみマトリッ

クスである.

塑性変形においては弾性ひずみ{ε8}に加えて永久残

留ひずみが生じひずみ硬化曲線は次式で与えられる.

�

σερ

る.

σ=c(α十ε刀)肌

α焔は一軸変形試験で求められる定数であり

はそれぞれ軸相当応力および軸塑性ひずみであ

本解析では被覆層を完全弾塑性体であるものとし

σ=ぴγ

とする.

構成方程式は次式で与えられる.

{6σ}=[1)四コ{6ε}

ここに{3ε}={6ε召}十{3ε型}

本解析においては

��

平面ひずみ問題として解析を進め

･L･�

口�燃'泌溝

A�遣

A遣

σ･音

�作C(鮒ε;ゴ��

��{σ｡εi�

�℉
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鶏7図弾塑性体の応力ひずみ曲線

NO川U慨R125

ELE問ENTNU慨R192

第6図断面を構成するパラメｰタと三角形メッシュによる断面の分割�
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θ
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×20･

伀

X(㎞)

�

第8図地表部の断面変形を構成する要素

θ:最大傾斜勾配(100×工無次元)

�

H:最大傾斜区域幅(㎞)

i7:地表垂直変形量

�㈰㈵

第9図断面AA'の常総粘土高度分布

��〰〰

るとともに変形の全過程を何段階かに分割しそのつ

ど降伏条件を導入することによって(1)式(2)式の適用

限界を定める.

[D召コ[Dρコ(1)式(2)式の適用限界の定め方およ

びプログラムに関しては小玉ら(1976)を参照された

レ､.

なお本実験では外力を変位で与えておりこの場

合に計算される相当ひずみはヤング率亙に無関係である

から五を1(kg/km2)としている.またひずみは

各変形段階の前後を比較する対数ひずみをとっている.

4.3実験手法

表面形状への各パラメｰタの効果としては物性効果

[εγリによる]層厚効果[Dによるコ基盤の肩幅効果

[Aによるコが考えられ次の手順でこれらの効果を解析

し,最終的に

現粘土面に相当するモデルを決定する.

i)モデル長L基盤の変位長Bを固定する.

ii)注目するパラメｰタx以外のパラメｰタはすべて固定し

Xに関してはエ1,エ2,鈎,･･=(班1<吻<娩)など適当にとり

それぞれについて表面形状を計算する.

iii)ii)からえられた3つの表面形状からパラメｰタXの効

果を考察するとともにそれぞれを現粘土面形状と比較す

ることによりXの値を限定していく.

iv)以上の操作をX以外のすべてのバラメ』タに対しても同

様にくり返す.

V)i)～iV)で現粘土面カミえられ粗い場合はすでにわかっ

ている他のパラメｰタの効果を考慮し実験を行なう.

なおiii)において実験結果の表面形状と現粘土面形

状を比較するためには第8区および下に示すような3

つの形状構成要素に注目した.

Y(㎜〕

:二1

��

基盤が一定変位した際のレの表面形状に及ぼす影響

[町=1.O%A=1,O㎞B=20㎞D=3.Ok皿L=40km〕

一〇.4

一一一一一〇I25

一一一〇一ユ

�

　

ダ''

←1.㎞→

姉10図割

Y(m〕

一

�一

基盤が一定変位した際のεyの表面形状に及ぼす影響'〔山亡O.25A三エ.Ok皿B_20』｡D二3.Ok.L=4眺｡二

五y

-1.5㌦

一“一■1.O%

一一一〇､5%

㈰

�

　

伽0図b

一

一

ノ←1㎞→

第10図

基盤渉一定変位した際

のポアソン比および

降伏応力が表面形状に

およぼす影響�
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γα:地表の垂直変形量

Hα:最大傾斜区域幅

β

θα:最大傾斜勾配(100×工)

βX

上添字αは注目するパラメｰタの値下添字βはH

θが基盤の強制変形量βの時のものであることを示す.

実験は最初にAA1断面について行ないつぎにBB1

断面について行なう.

4.4実験結果

第9図は断面AA1の現粘土面形状であり

H=2.5(km)θ=α32である.

γ二10(m)

被覆層の物性効果降伏ひずみ(εγ)･基盤の肩幅(A)

被覆層の厚さ(D)をそれぞれεr1.0%A=1.0km

D=3.Ok㎜に固定し被覆層のポアソン比をツ｡=O,4

リ･二0.25リ･=O.1のように変化させると第10-a図

に示すように

のように変化させると

第!0-b図に示すように

10<yεn<γε｢2<y町8

2.5<Hεγ'<H卵2<月明=1,0

β1β男β$

θ町1=θ町2目θβ冊となる.

βββ

以上の結果から被覆層のポアソン比と降伏ひずみが

増加するにともない変形量17は一般に増加するが最

大傾斜区域幅Hと最大傾斜勾配θ1こは影響を与えない.

また地表の変形量カミ10加の段階で初期塑性化に達

するためにはリ=0.25%λ･･1.0kmD=3.O㎞1の

場合降伏ひずみεrは0.25%以下でなければ柾らない.

この値は物性試験の結果からは考えられないので現在

の変形は弾性変形段階であると考えられる.

被覆鰯の鰯厚効果被覆層の降伏ひずみ･ポアソン比･

基盤の肩幅をそれぞれεγ=1.0房リ=O,25A=1.Okm.

に固定し被覆層の厚さを1)･=1.0k㎜Dら=2.1k皿

D3=3.Okmのように変化させると第11-aの図に示す

ように

10<γ州<γ吻<y"s

…>靖一確一端一…

θリ㌧θ"2=θリ3

βββ

となる.

つぎに被覆層のポアソン比･基盤の肩幅･被覆層の厚

さをそれぞれリ=0.25五=1.0たmD二3.0長mに固定

し降伏ひずみをεγ｡=α5%εγ｡=1.O%εγ｡=1.5%

DlD2D割

㈮㔾����　

β1β2β$

D11)21)割

θ10=0.61>θユO二〇､46>θユO=O.32

とたる.θi｡はβ=10皿の弾性域における最大傾斜勾

配である.

以上の結果から被覆層の層厚Dが増加するにつれ

Y(m〕

ム

列

�℀

�℀

･1一一

ノ､呉撫が1定変位した牒のDの太■f巾i=名状に及はヨ■膨粋いL06い｡.25^一エ.眺｡B-2砒一11L舳皿1

〃タヌ1

｡/ヅ

I''1'一■^'一''`'■†'一一'

沁11凶皿

1〕

一一:;.O^I11

一一一一一2.]km

}一一].5km

く1㎞一〉

Yt㎜)

圭

･･!

･ぴ1

℀

基盤が･定変f､シ1した牒のAの2軸f川=名状に及ぼす影響､､1一L0二｡山_o,25B二20㎞D_2.1㎞L二価㎞〕

�

-2･o㎞第11図

`一一一一1.5吐m

,1-1.O㎞基盤雅一定変位した際

の被覆層の層厚およ

び基盤の肩幅が表面形

状におよぼす影響

･㌧､､､凶､

く一一一1㎞→�
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第12図

断面AA'について現

粘土面形状を得たモデ

ル内部の歪状態

ある程度塑性化が進んでいれば変形量yは増加し最

大傾斜勾配θは一定基盤変位が生じた場合逆に減少し

最大傾斜区域幅Hには影響がないことがわかる.被覆

層の厚さ1)が3.Okmの時最大傾斜勾配θは現粘土面

のそれに一致するカミ最大傾斜区域幅は小さい.この

ことからλは1.0km一よりも大きくDは2.0～3.0

kmの間であることが予想される.

基盤の肩幅効果被覆層の降伏ひずみ･ポアソン比･

層厚をそれぞれεア=1.0%リ=O.25D=2.1kmに固

定し基盤の肩幅をA｡=1.0kmλ2=1.5k㎜λ3=2.0

kmのように変化させると第11-b図に示すように

AユんA8

��似����㈮　

���

λ1λ2ム

θ｡O-0･45>θ｡O=0･37>θ10=0･34

地では相市付近に対応している.変形が定常的に行な

われ粘土層堆積時より約10万年たっているものとすれ

ぱ1年に1×10■8の歪が生じ1たm当り0.01mmの変

動が生じて来たことになる.

次にBB1断面の解析を行狂う.第13-a図は断面

BB1の現粘土断面図である.図で表面形状の連続性に

注意するならばa～b点b～c点｡点以東に分け

られることからa点を境界にしたブロックとC点を

境界にしたブロックが相対的な独立した昇降運動を行な

ったものと推定できる.さらにb～c点区間は｡

点を境界とするブロックの昇降運動によってずり上った

ものと推定できる.ここではa～b点区間の表面形

状を与える基盤の形状を推定することにする.

各パラメｰタの効果はAA1断面でのべてあるから

ここでは結果についてのみのべることにする.第13一

�洩

となる.

以上の結果から基盤の肩幅五が増加するにつれ変

形量γは増加するカミ最大傾斜勾配θは逆に減少する.

また最大傾斜区域幅Hは基盤の肩幅Aの値に対応する

ことがわかった.そして基盤の肩幅･被覆層の厚さ

を五=2.0km-D=2.1kmにし基盤に強制変位10m

を与えた時の表面形状が現粘土面形状にほぼ一致する

ことが明らかになった.第12図は現粘土面形状をえた

モデルに対してポアソン比を0.1･0.25･0.4にとっ

た時の歪分布を表わしたものである.

ポアソン比が大きく放るにつれてセン断区域におい

て歪が集中する傾向があるが全体的にみればポアソン

比の影響はほとんどない.また基盤の肩付近で2.5×

10■3～3×1013の盃を生じ地表面付近ではセン断区域

の両翼付近に1.0×10-3の歪が生じている.これは翫

���

　

第13図a

�

��

εyビ

第13図b

�

第13図断面BB'の常総粘土高度分布と三角形のメッシュによる断面

BB1の分割図�
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b図はBB'断面をモデル化したものであり被覆層の

降伏ひずみ･ポアソン比･層厚･基盤の変位長およびモ

デノレ長をそれぞれεr=1.0%ツ=0,251)=3.0km

遍=20kmZ=17kmに固定した.第14-a図は基

盤の肩幅Aを100m･400mと置いて解析した結果である.

この図より現BB'断面の変形段階は塑性域にたっして

いることがわかる.変形量カミ30㎜のときa～b点区

間の形状は両者とも現粘土面形状にほぼ一致しているが

a点以西てば基盤の肩幅Aが小さい程変形量が小さいこ

とから少なくともAは100m以下であると推定できる.

第14-b図は基盤の肩幅Aを100血にした時のBB1断

面のひずみ分布でありその分布状態はAA∫断面と同

じ｡様な特徴を示す.す祖わち地表面付近のセン断区域

両翼に約3.0×10-3のひずみが生じ｡基盤の付近で最大

8×10■2のひずみが生じる.

第14-c図はその時の塑性域を示した図であり黒い

部分が塑性化した領域である.

4.5まとめ

断面AA1は現在はまだ弾性変形段階であり現粘

土面は非常にゆるやか荏基盤の昇降運動(2,000mに

対して10汕)が生じたことによって形成されている.

�洩

�

40｢

30｢少r

20｣

10･,!/

ニニニ､.二._

`五

第14凶a

一方断面BB1は基盤の肩付近で塑性域が生じており

基盤の変形形状もシャｰプ(100mに対して30m)である

ことがわかる.また一断層をともなうよう注非常に

シャｰプ(基盤の肩幅Aが非常に小さい)な基盤ブロッ

クの相対的昇降運動によって現地表面が形成されるため

には実験結果の被覆層の層厚効果から推定してさら

に深部で昇降運動カミ生じ租けれぱならない.

5.深部断裂の方向性

地震の規模がある程度大きく地震波の初動すなわ

ちP波の押し引きが多くの観測所で読みとれるような地

震ではP波初動の分布から震源での断層運動の性質

について知ることカミできる.

多くの観測所でとられたP波初動を震源に仮想され

た球面に投影すると球の中心で直交する二つの面によ

って初動を押しの領域と引きの領域に分けることがで

きる.これら二つの面は節面とよばれるが地震を発

生させた断層はこの面のどちらかにそうものと考えら

れている.事実地表に断層を生じた地震ではP波

初動の節面の一方と断層面の方向とが一致することが知

られている.ただしこのような地表に断層を生ずる

ような特別な場合をのぞいてはP波初動の分布からだ

では二つの節面のうちどちらの面

にそって断層運動が行荏われたかを

決定することができない.

ところが関東地方におこる多く

(㎞)〕

O.エ

��

�㈰㈰㌰㌰㈰㈰㌰㌰㈰㈰�

X(㎞)

づ

�

X1O■4

の地震は二つの節面の走向の一致

するものが非常に多い.この種の

節面をもつ断層には正断層と逆断層

があるカミいずれも断層運動は傾斜

ずり成分のみで走向ずり成分をもた

ない.この傾斜ずり断層の走向を

示したのが第16図で正断層は白ぬ

きで逆断層は黒でその方向を示し

た.地震は深いものは100km

前後に及んでいるが大部分40ない

し80kmで発生したものである.

この図から深部の断層運動がき

]0202050100ヨm10050202010

第14図b

第14図｡

第14図一a

断面BB'において基盤の肩幅AをO.10.4(㎞)

とし杷時の表面形状

第14図一b

断面BB'にってい現粘土面形状をえたモデル内

部の歪状態

第14図一｡

断繭BB一について現粘土面形状をえたモデル内

の塑性城を示す図�
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わめて規則的に一定の方向性をもって行なわれている

ことが読みとれるであろう.す柾わち茨城県南部か

ら南西部にかけておこる地震ではほとんど北北東一南

南西ないし北東一南西の方向をとっている.一方房

総半島から東京湾周辺に起る地震では南部で南北中

部で北北東一南南西ないし南北北部で北酉一南東西

部で北北東一南南酉といった方向をとり東京湾をとり

囲むような断層運動の傾向が明瞭に認められる.なお

図には一方の節面が急で他方の面がゆるい初動分布を

示すものについて前者の節面の方向を図示した.そ

れはこの面の方向が傾斜ずり断層の方向とほぼ平行す

ることからこれが深部の断層面と考えられるからであ

る.

第3章で東京湾にそった形で基盤に断裂のあること

を論じたカミ数10友皿深部の断層運動の方向カミそれに平

行していることがわかる.このことは東京湾の根が

きわめて深いことまた東京湾に面する周辺地域の隆起

運動が非常に深い部分にまで及ぶ過程の反映であるこ

とを示していると考えられる.

6.被害地震の発生するところ

関東地方の地殻変動の基本的な様式が前章までにの

べてきたような基盤の地塊的な運動によるもの

だとすると歪が広域に集中し大きな断層の

発生する可能性のある地域は変形の進行して

いる大きな地塊の周辺ということになるであろ

う.関東地方には古い時代から多くの被害

地震が記録されているが上にのべたような関

係を確かめるためにより正確に震央位置が求

められていると考えられる1868年(明治元年)

以降の地震の発生場については検討してみるこ

とにしよう.

前橋

宮村(1971)は関東地方におこった被害地震をそ

の発生地域によってっ'きのように区分した.それらは

G琢

�

�

争劣

(1)相模湾から房総沖へ南東にのびる本州外側地震帯にそう大

地震

(2〕東京直下の地震

(3)茨城県南西部の地震

(4)川崎･横浜･横須賀にかけた東京湾西岸ぞいの地震

(5)埼玉県西部方面の地震

(6)丹沢山地の地震

(7)小田原･北伊豆方面の地震

(8)利根川下流域の地震

(9)千葉県中部の地震

⑩鹿島灘･九十九星沖の地震

ω目先方面の地震

である.このうち関東平野に発生した地震としては

!894年の東京直下の地震(M7.5)1921年(M7.1)と

1923年(M6.3)の茨城県南西部の地震1892年(M6.7)

と1895年(M7.3)の利根川下流域の地震1931年(M1

7.0)と1968年(M6.1)の埼玉県西部の地震校どカミある

(第17図).これらはいずれもさきに指摘した地塊の

境界付近ないしはその延長線上の地塊の境界と予想さ

れる位置に発生しているように見える.第2章でのべ
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く=51

壷2

]｣｣]3

第15図P波初動の方向を震源を中心にし

た球面上に投影したときの押し引き分布の

型.斜線部分は押し波白い部分は引き

波を射出矢印は主圧力軸の方向なお図

はステレオ投影による.

第16図P波の初動分布から求められた断層面の走向分布.(鈴木ほか1977)

1は正断層(第15図のA型)2は逆断層(第15図のB型)3は第15図の

D型の節両のうち急な節面で羽根は相対的に下る方向を示す･�
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第17図関東地方とその周辺地域に1868年(明治元年)以降に発生した

被害地震の分布図.数字は発生年平行直線は基蜘こ想定さ

れる断層線の方向を示す.

たように関東平野中央部の下総台地は一つの地塊単元

をなしているがその周辺に被害地震の発生する傾向は

明瞭であるように思われる.

海域の地震としては東京湾西岸ぞいに1880年(M5.

9)1906年(M7.7)1922年(M6.9)相模湾から

房総沖にかけては1923年の関東地震(M7･9)1953年

の房総沖地震(M7.5)など鹿島灘から九十九星沖にか

けては1896年(M:7.3)1909年(M7.2M17.7)な

どが知られている.これらはいずれも地塊の境界を

暗示する海域の地形勾配の大きくなる付近に位置してい

るように思われる.

なおこれらの地震はそれぞれ独立して活動するので

はなくお互いに密接な関連をもって活動することが

I皿ムMURA(1937)によって指摘されている.すなわち

関東地方に発生する地震は1894年に東京直下に起こっ

たような局地的破壌地震と1923年の関東地震のよう柱広

域的破壊地震に区分され活動期にはまず局地的破壊

地震カミあちこちで発生し広域的破壊地震の発生によっ

てその活動を閉じることを明らかにした.このような

地震活動様式を局地的破壊地震は個々の地塊の活動に

よって起るのに対して広域的破壊地震は関東地方全体

の地塊をゆり動かすよう悲運酬こよって起るのだと今

村は考えた､事実関東地震に際しての地殻変動は

関東地方のきわめて広い地域に及ぶものであった.

この今村の見解は関東平野の地塊構造が具体的に明

らかにされて来た今目改めて検討するべき課題と考え

る.筆者らは関東地方の個カの地塊構造単元の根は

浅いのに対してそれらを含む関東平野全体の地塊の根

はより深いものと予想している.このような構造が

今村の指摘したよう故地震活動様式と在ってあらわれる

のだと考えるがこれを具体的に明らかにするのは今後

の課題である.

7.まとめと今後の課題

関東平野の中央部の洪積台地には下末吉期の湖沼に

堆積した厚さ数mの常総精土層が広く分布している.

それらは堆積時には水面下にありあまり凹凸はなか

ったと思われるが現在では標高が10m以下から60m以

上にまで及んでいる.この高さのちカミいは主として

常総粘土層堆積後の地殻変動によるものでその高さを

正確に測量することにより関東平野中央部の地殻の変

形様式を明らかにすることができると考えられる.

このような測量の結果武蔵野･大宮･下総和との各

台地はそれぞれ独自の地殻変動を行校っていること

それらの中にさらに隆起･沈降単元を識別することがで

きることカミあきらかになった.これらの隆起･沈降単

元はその境界が直線的であること各単元の中心部は

変形勾配が比較的小さく周辺部で大きくなることから

先新第三系基盤岩の地塊の隆起･沈降運動を反映して形

成されたものと考えられる.

なお常総粘土層の高度は各分布地域の地表面の高

度に平行することから常総粘土層堆積後現在の地形

を形成する運動の行なわれたことがわかる.

さて関東平野の中央部に掘られた坑井資料や地震探

鉱の結果はいずれも地表調査結果から予想される地域

に基盤の不連続が想定されている.

この基盤の変形形状を有限要素法によって検討した

結果は測量された被覆層の変形形状を与えるためには

基盤ブロックの肩幅のかなり広い変形を必要とするもの

であることがあきらかになった.

関東地方の数10友㎜の深さに発生した地震について

そのP波初動の分布から震源での断層運動の方向を解

析すると東京湾周辺ではその外縁に平行して走る傾向

がある.このことは基盤断裂のあるものの根がきわ

めて深いことを示していると考えられる.

なおこの100年間ほどの被害地震は関東平野の大

きな地塊の境界ふきんに発生している.

以上関東平野の主として中央部でえられた資料を中

心にして基盤の変形形状やそれと地震発生との関係を

議論してきた.しかし基盤の形状が具体的に明らか

にされているのは東京湾岸に沿った一部の地域だけで

ある.今後ブロック単元ごとに地震･重力探査や

ボｰリング柱とによってその形状を明らかにする必要

があるであろう.当然地表の変形形状が未だ明らか�



にされてい狂い房総半島や三浦半島など関東南部につい

ては地表調査によってそれを明らかにする必要がある.

これら基盤ブロックの単元は地震資料の解析から

かなり深い根をもっていると予想されるがさらに相模

湾にそった地域利根川下流域や房総半島から鹿島灘沖

におこった地震について解析し深部構造を明らかにす

る必要があろう.

被害地震が大きな基盤地塊の周辺におこることはさ

きにのべたが関東地方には規模の小さい地震があちこ

ちに多く発生する.これらの地震の発生条件やそれ

と被害地震との関係も将来の課題であろう.
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地球の歴史

地球の歴史について叙述した本は数多くあるがその中で本

書は類書にみられない特色をもったユニｰクな本である.本

書においては無機的な地球そのものの歴史と生物の歴史が

二本の大きな柱と扱っておりこれらはそれぞれ独立に叙述さ

れている.

第一の柱である無機的な地球の歴史を叙述した章では類書と

異って地殻の運動についての種々の学説をその生い立ちを

含めて詳しく紹介することに重点をおいている.従来出版さ

れている地球の歴史について書いた本では地質学的な事件を

時の流れに沿ってある統一的な見方で叙述しているものがほ

とんどであるのでそのような既成概念で本書のぺ一ジを繰る

と読者は多少とまどいを感じるかもしれない.しかしい

くつもの地殻運動論が唱えられている現在の状況を考克るなら

ある統一した見解で地史を叙述するという方式をとらない本書

のような本の存在価値は大きくまた地学教育の面ではたす役

割も大きいといえるだろう.

本書のもう一つの大きな柱は生物の歴史でここでは学名の

羅列で淀く過去の生物の姿を生きた状態で紹介することに努

力が払われている.そしてまたその一方では進化論が具体

的にかつわかりやすくとりあげられている.

以上の二つの章が本書の根幹をたすがその前後に創成期の

地球と氷河時代に関する二章かっけ加えられている.そのう

ち氷河時代の章では第四紀の氷河に重点をおいて叙述してい

るがそれのみにとどまらず過去に大きく遡ってゴンドワ

ナ氷河のことやはては先カンブリア時代の氷河のことにまで

触れている.このように氷河の問題を歴史的に大きくとりあ

げている点もまた類書に泣い特色の一つとなっている.
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