
13．地震活動の時空間パターン

　地震活動の時空間分布にみられる大地震の前兆現象として，震源の移動，先駆的異常地震活動，

静穏化現象とドーナッツ・パターン，直前の前震活動などが，これまでに報告，提案されている。

このうち前震については別稿で扱うので，ここではその他の項目について述べる。

［1］震源の移動

　大きな地震は孤立して発生する場合もないとはいえないが，テクトニックに一つのブロックを

形成しているとみられる地域，もしくはその境界において，活動期に次々と発生することのほう

がむしろ普通である。そしてしばしばそれらの地震発生は特定の方向への活動の移動や拡散現象

を示すgこうした現象については，環太平洋のプレート境界の巨大地震発生に関して，これまで

に広汎な調査が行われている（例えばFedotov，1965；Mogi，1968a；Kelleher，1970，1972；

Kelleherゆα1．，1973など）。内陸の大規模な断層や地質構造帯に沿っても，地震活動の移動はし

ばしば認められる。よく知られているのはトルコのアナトリア断層沿いの活動で，M7クラスの

大地震の震源が次々と西に移っていった。これは，地震活動の移動現象が初めて紹介されたケー

スでもある（Richter，1958；Mogi，1968b；Toks6z6砲1．，1978）。この他，アメリカのサンアン

ドレアス断層沿いや中国のいくつかの地震帯についても移動現象が調査されている（Savage，

1971；He，1987；：King　and　Ma，1988など）。日本の内陸の地震活動にみられる移動・拡散現象

に関しては，Mogi（1969）の研究に始まって，近年は微小地震活動についての報告例も含めて多

くの研究がある（例えば佃他，1988；Yoshida，1988；吉田・細野，1989など）。

　ここでいう移動・拡散現象はいわゆる大地震の余震域の拡大現象と似ているが異なる面も持っ。

その特徴は，活動の影響が何十年にも及ぶ場合があること，方向性を持つこと，余震域の何十倍

もの距離にわたって影響が及んでいくこと等であろう。以下，日本の内陸の地震活動についてみ

られた例を2，3紹介し，提唱されている移動現象のメカニズムと地震予知への利用の可能性につ

いて若干検討する。

　図13－1は1923年関東地震以後50年間に関東・東北地方の内陸に発生したM6以上の浅い地

震の震央及び時空間分布で，これから地震活動は次第に北上していったことがわかる。この移動

系列を初めて指摘したのはMogi（1969）で，このゾーンに沿っては近年の小地震活動にも帯状分

布が認められる。遠距離にまで及んだ移動現象が常時地震活動帯に沿っていたことは注意すべき

事実であろう。この地震活動帯は東北地方で火山フロントとほぼ一致するが，関東地方ではそれ

からはずれ，むしろ関東平野下にもぐり込んだフィリピン海スラブの西縁と関連しているように

みえる。なお，この地震系列の移動速度は約4。5km／年である。
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図13－1関東・東北地方の内陸部における浅い地震（M≧6）の震源の移動。茂木（1976）による。
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図13－2 （a）1948－1984年の期間に中部地方北西部に発生したM≧5，深さ≦30kmの地震の震央分布。

白丸は1948年福井地震の震央

（b）矩形領域内の地震について，縦軸に福井地震との震央距離を，横軸に発生年をとってプロッ

トした時空間分布。

　図13－2（a）は1948年から1984年までの期間に発生したM5以上，深さ30km以浅の地震の

震央分布であり，図13－2（b）は矩形領域内の地震について縦軸にそれらの地震と福井地震との震

央距離を，横軸に発生年をとってプロットしたものである。これから，福井地震の後，地震活動

が次第に周辺に拡がっていったことがわかる。その速度は約4km／年である。注目されるのは

1948年福井地震（M7．1），1961年北美濃地震（M7．0），1969年岐阜県中部地震（M6．6），1984
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年長野県西部地震（M6．8）と，・福井地震の震源域から東南東方向に延びるゾーンに沿って大きな

地震が次々と発生していったことで，これらの地震の震源域の並びはこの地域の第四紀火山の分

布とよく対応している。それはこのゾーンが地殻の弱帯であることを示しているものと考えられ

る　（Yoshida，1989a）。

　1964年6月に新潟地震が発生し，翌年8月から松代群発地震が始まった。この地域はそれまで，

比較的長期間顕著な地震活動がなかったところであり，一方これら2つの震源域を結ぶゾーンは

古く大森（1907）によって信濃川地震帯が提唱され，また地質学的にも活摺曲地帯として知られ

てきたところである（例えばHuzita，1980）。1928年三条地震（M6．9）や1847年善光寺地震は

この地震帯に沿って発生している。こうした背景から，新潟地震と松代地震の発生には何らかの

関連があったのではないかという推測が成り立つ。

　図13－3（a）は1950－1985年の期間におけるM4以上の地震の震央分布で，図13－3（b）はこ

のうち新潟・松代両地震の震源域を結ぶゾーン内に発生した地震の時空間分布を示したものであ

る。これから，このゾーンでは新潟，松代両地震が発生した時期に地震活動が活発化したことは

明瞭で，これは，二つの地震の発生の間に関連があったのではないかとする先ほどの予想に対し

て，それを支持する一つの事実と考えられよう。

　地震活動が移動・拡散していくメカニズムについては，これまでにも相当数の研究報告がある。

それらは大きくみて，移動現象の背後に何らかの実体をもつ波動の存在を考えるか，それとも単

に応力の集中が次々と繰り返されていくと考えるかの2種類に分けられる。前者の中には，brittle

な地殻の下にductileな層を考えて，それらのcouplingによって低速の減衰波が存在しうること

を示したBott　and　Dean（1973）や，トランスフォームプレート境界におけるedge　dislocation

の流れをkinematiccreepwaveとして扱ったSavage（1971），弾性体に挟まれた薄いviscousな
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図13－3　（a）1950－1985年の期問に発生したM≧4，深さ≦40mの地震の震央分布。

　　　（b）矩形領域内の地震についての時空間分布。新潟地震と松代地震との間の関連を示唆する。
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faultgouge内を一定速度で伝播するcrackの解を求めたIda（1974）などがある。大内（1988）

による反応拡散系としての地殻の歪場の記述も；れに含まれよう。一方，応力集中が次々と移動

していくという見方には，破壊域の先端に高応力場が形成されるという素朴な考えや，ブロック

間の力学的なcoupling面内における1つのasperityの破壊が隣のasperity内の応力場を強める

働きをするという考えなどがある。実際の地震活動の移動現象がこれらのどのモデルに最もよく

適合するかは場合場合による。規模の大きな地震についてみると，移動速度は数km／年のものが

多いが，微小・小地震活動では100km／日に達する現象もみられる（Yoshida，1988）。おそらく，

一っのモデルで地震活動の移動現象を全て説明しようとするのは正しい方法ではなく，移動現象

をいくつかのtypeに仕分けする必要があると思われる。

　なお，多くの場合，地震活動の移動が地質の活構造帯に沿ってみられる．ことは注目に値する。

このことは，内陸における地震活動の移動・拡散が，一般に地殻のブロック境界すなわち力学的

なカップリングゾーンに沿って生じる現象であることを示唆している（Yoshida，1988）。

　地震活動の移動現象について定量的な議論をすることはむずかしい。ある人が明瞭にパターン

がみられると主張しても，別の人にとってはそれほどでもないと思われる場合もあるし，なかに

はそうした現象に全く物理的意味を認めない人もいるだろう。しかし，最初に述べたように，内

陸において大きな地震が孤立して発生することは少なく，テクトニックに一つのブロックを形成

していると考えられる地域の境界一地質活構造帯に沿って次々と発生する場合が多いようにみ

えるというのも事実である。そして，そうしたsuccessiveな地震の発生は，しばしば特定のゾー

ンに沿う移動パターンを示す。これだけでは次にどこでいつ大きな地震が発生するかという問題

に答えることはできないが，しかし，ある地域における地震発生の可能性が高まっているかどう

かについて一つの基礎的な判断材料を提供するということはできよう。

　繰り返しになるが，移動現象等のパターン認識には主観的な要素がかなり入る。なかには物理

的な関連の全くないものもあるだろう。しかし，もしそれが活構造帯一一力学的なブロック境界

に沿って生じていることが認められれば，その現象の有意性は高いといえるのではなかろうか。

ただし，先にも述べたように，いま，一応そうしたパターンの存在を認めたとしても，次にいつ

どこで大地震が発生するのかということについてそれだけを基に精しく予測するのはかなりむず

かしい。それには，例えばそのブロック境界の構造やそのゾーンに沿う小地震活動の解析などを

合せて行う必要があるだろう。もちろん移動現象のメカニズムや，震源域の形成にいたる応力の

集中過程を物理的に解明することが重要であることはいうまでもない。

［皿］先駆的異常地震活動

常時地震活動の高いsubduction　regionにおいては，周辺に比べて活動度の低い空白域を認め

ることは比較的容易である。しかし，内陸においては全体的に地震活動が低いために，ある「空
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白域」がいわゆる前兆現象としての静穏化を示しているものか，それとももともと不活発なブロ

ックの存在を示しているものなのかを判別することはかなりむずかしい。例えば，10ないし20年

問のM3以上の地震をプロットすると，ほとんどの地域が空白域として残ってしまう。このよう

な状況の下では，内陸の大地震の地震前兆現象として，静穏化現象に注目するより，何らかの“異

常な”先駆的活動・に注意を向ける方がより実際的であるといえる。関谷（1976），Sekiya（1977）

は，大地震の数年から10数年前に震源域周辺に現れる続発的な地震活動の重要性を指摘して，本

震のマグニチュードとその前兆期間との間に比例関係を求めた。関谷（1976）は日本の内陸に発

生した地震を調べたが，Evison（1977）は，ニュージーランドとカリフォルニアに発生した大・

中地震に先駆する群発地震活動に着目して，やはり本震のマグニチュードと前兆期間との間の同

様な関係式を得ている。勝又・浜田（1985）は，1961年以後，日本の内陸に発生したM6以上の

浅い大地震の前の活動を調べて，数年から10年程度先駆して震源域もしくはその断層の延長線上

にM4．5からM5．5の比較的大つぶの地震が発生しているcaseをいくつかみつけ，それが長期

的予測に有効な手がかりになりうるのではないかと述べている。一方，Yoshida（1987）は震源域

を通る構造線に沿う先駆的な地震活動に着目した。また，鈴木（1985）は日本とその近海に発生

した地震にっいて先駆的地震活動を広汎に調査した報告書をまとめている。それによれば，1872

年から1983年までの112年間に合わせて61個の地震について先駆的活動があった。浜田（1987）
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図13－4　1969年岐阜県中部地震に先行してその震源付近に発生した地震活動。黒丸が異常地震活動を示

　　　す。関谷（1977）による。
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も指摘するように，先駆的地震活動が現れてから本震が発生するまでの期間と本震のマグニチュ

ードとの間には非常に明瞭な相関が認顔られる。しかし，鈴木（1985）には何をもって先駆的活

動とみなすかについて明確な記述がなく，そこにあげられている先駆的活動の“異常性”と“識

別性”に関しては多少問題が残されているように思われる。

　これらの研究にみられる“異常地震活動”は直前ではなく，数年程度前の活動に着目する点で

似ているが，しかし，その具体的な定義にはかなりの違いがある。例えば，勝又・浜田（1985）

は前兆的な大つぶの地震を探すのに本震の震央から10km程度をとっているのに対して，関谷

（1976）は．20km程度まで・またEvisonは30km離れた活動をも考慮にいれている。更に，勝

又・浜田（1985）はM4．5～M5．5の大つぶの地震に注目するのに対して，Sekiya（1977）はM3

以下の小地震も含めた“数”を，またEvison（1977）は群発地震を調べている。

　最初に述べたように，常時の地震活動が比韓的低い内陸において，地震活動から前兆的な現象

を探すとすれば，“異常な活動”に注目するのは実際的である。しかし，何をもって異常な活動と

するかは，これまでみたように人によってその定義がかなり異なる。先駆的異常地震活動を予知

に有効に活用できるようにす首ためには，それが長期的な地震活動の中で明瞭に異常と識別でき

るものなのかどうか，また同様な現象が大きな地震の発生を伴わないで起きる場合がないのかど
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うかについてはっきりさせるとともに，大地震の前にその震源域周辺でどのようなプロセスが進

行するのか，そのモデルの検討をも併せて進めていく必要があるだろう。

［皿］静穏化現象とドrナッツ・パターン

　プレート境界のカップリングzoneは巨大地震の震源域によってほぽ互いに重なることなくお

おいっくされる。一つのzoneに沿ってこれら一連の大地震が発生し終わるまでの期間は，同じ場

所で次の大地震が発生するまでの期間よりも短い。従って，そのゾーンの活動期においてまだ破

壊されていない部分は，近い将来大地震の発生が予想される候補地となる。このような意味での

未破壊域のことを空白域という。この概念はアリューシャン海溝から千島海溝にいたる沈み込み

境界域の地震帯に関するFedotov（1965）やMogi（1968）の研究によって確立された。

　一方，大地震の発生前に震源域とその周辺の中・小地震活動が前兆的に低下する現象もよく知

られており，この静穏化した領域のことも空白域と呼ばれる。Mogi（1979）はこれら二種の空白

域を区別するために，前者を第1種空白域，地震活動の静穏化現象出現域としての空白域を第2種

空白域と呼ぶことを提唱している。震源域における前兆的な地震活動の静穏化は，井上（1965）

によって1952年十勝沖地震や1964年新潟地震について最初に指摘され，以来，これに関しては

非常に多くの研究がなされている（例えばMogi，1969；KelleherandSavino，1975；Katsumata

and　Yoshida，1980など）。特に，静穏化現象は常時地震活動の高いzoneの中に生じた場合に識

別が比較的容易であるため，これについての研究は巨大地震発生域であるプレート沈み込み境界

のカップリングzoneに関するものが多いが，サンアンドレアス断層などのトランスフォーム断

層地帯の地震や内陸の中規模の地震に関する調査報告もある。

　第1種及び第2種空白域は有力な前兆現象と考えられており，これらに基づいて予知に成功し

た例も，1973年根室半島沖地震（宇津，1970；1972）や1978年Mexico　Oaxaca地震（Ohtake

6！α1．，1977）などいくつかある。東海地震の予測においても，空白域の存在がその有力な根拠と

なっている（lshibashi，1981）。

　ところで，常時地震活動の高いzoneの中に静穏化領域が出現した場合，いわゆるドーナッツ・

パターンとして認められることがある。このようなパターンの形成メカニズムについては，アス

ペリティとその周辺における断層面上の強度の違いや，そこでの応力場の変化によって説明しよ

うという考えがある（Kanamori，1981）。しかし，Mogi（1969）によって論じられたもともとの

ドーナッツ・パターンは空間的なスケールが大きく，例えば東南海地震や南海道地震を例にとる

と，周辺の活動として，伊豆・関東から山陰，日向灘にいたる地域に発生した地震が対象となっ

ている（Mogi，1981）。これは断層面上でのasperityとその周辺域というスケールでは全くない。

一般に，空白域や静穏化現象，ドーナッツ・パターンという現象について空間，時間，それから

対象とする地震の規模に関して様々なスケールのものがそれについての明瞭な定義のないままに
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図13－6　1973年根室半島沖地震に先行した地震空白域。宇津（1972）による。
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（a）Oaxacagap内（b図に示す）における1963－1978年の浅い地震（depth＜60km）の発生

　時系列。

（b）Oaxacagapのαstage（a図に示す）におけるメキシコ南部付近の震央分布。大竹（1980）

　による。

議論されるケースがしばしばある。一つのテクニカル・タームがもともとの意味から外れて拡大

解釈されるのは珍しいことではない。時には他分野の現象にまでアナロジカルに使われることも

あるが，しかし，地震活動という対象の中で物理的な意味あいが異なる可能性もある様々なスケ

ールの現象について同じ言葉を用いるのは混乱をきたしやすい。今後の課題として，空白域，静

穏化現象，ドーナッツ・パターンといったものの中に物琿的に異なる現象が含まれている可能性

を＋分考慮して，それらについて議論する時には対象とする現象を明確に規定したうえでそのメ

カニズムを考察していく必要があるだろう。

　一っの例として，Scholz（1988）は地震活動静穏化現象を3つのタイプに分けている。その1つ

は余震活動の終了後に震源域に現れるもの，2つ目は大地震発生の数年前から震源域とその周辺
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でみられるもの，そして3番目は群発的な前震活動の中で本震発生の数時間前に生じるものであ

る。茂木（1982）やYoshida（1989b）によれば，この3番目の静穏化現象は伊豆地域で発生する

地震に伴ってしばしば認められる。そのような地震については，この現象は直前の予知に有効に

利用することも可能と考えられる。

Wyss（1986）やWyss　andHabermann（1988b），Kisslinger（1988）などによって，静穏化

現象が生じた領域内におけるその静穏化度の違いが震源域の構造との関連で議論されている。こ

のような空問的にきめ細かな調査も，他の前兆現象の出現場所やその発生過程と合わせて検討す

る際には必要となってこよう。また，これに関連して，とりあげる地震のマグニチュードの下限

によって，空白域の拡がりやその発現時期が変わってくることにも注意する必要がある。なお，

安芸（1989）は，静穏化する地震のマグニチュードには下限が存在するのではないかという考え

を提出している。

　空白域の出現は，周辺も含めて常時地震活動が高いところで有効に認められる。ある地域の地

震活動が低下した時に，周辺の活動がもともと低い場合には，どの範囲が空白域かということを

特定するのが困難な場合が少なくない。内陸での地震活動について，空白域という概念がこれま

でそれほど有効性を発揮していないのは，一般に活動が低いために，その範囲，発生時期を明確

に示すことが難しいことも大きな理由の一つになっているものと思われる。例えば，先にも述べ

たように，10年問とか20年間のM3以上の地震をプロットすると，内陸のほとんどの地域が空

白域となる。しかし，最近，地震活動の空間的分布には構造がみられること，小地震活動の活発

なzoneが存在することなどがいろいろなところで指摘されるようになった。このような分布の

構造をふまえたうえで，平常時の活動の特徴とその変化を注意深く解析していけば，その中に生

じた前兆的な微小地震の静穏化域を検出することも可能となってくるものと期待される。

　Habemann（1981）やWyss　and　Habermann（1988a）などは静穏化現象の定量化に非常に

積極的である。静穏化したかどうか，その静穏化度はどのくらいかにっいて客観的に判断するこ

とができれば，異常の自動的な検出や大地震発生との関連性についての統計的，確率的な評価も

可能となる。一つの進むべき方向ではあるが，しかし，それと同時に次のことにも注意する必要

がある。それは，震源の移動，先駆的活動，静穏化など地震活動のパターンの変化に関する現象

は，応力が付加されるプロセスについての地域地域毎のテクトニックな背景，断層や活構造線の

存在，地殻のブロック化等，そこでの静的，動的な様々な構造と密接に結びついているというこ

とである。その意味で，客観的な解析を目指すとともに，そうした構造を考慮に入れた現象の物

理的プロセスの解明も合わせて進めていく必要があるものと思われる。　　　　　（吉田明夫）
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