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１．何故直前予知を目指すのか？ 

 

 南海・東南海地震は，30年から40年後にほぼ間違

いなく西日本を襲うであろう。その頃の日本の社会

はどの様になっているのであろうか。 

 大淵寛の「少子化時代の日本経済」の表Ⅵ－２に

よると，2040年頃の人口は現在より２千万人程度減

少して１億１千万人程度になり，65歳以上人口の割

合は30％（現在はほぼ20％）を越えていると予想さ

れる。今後，労働人口が急速に減少していく中で，

企業は生産力を維持するために農村の労働人口を一

層吸収して行くであろう。既に年齢構成の老齢化に

よって維持困難になっている農村や山村は30年後に

は崩壊してしまっている可能性が強い。その様な状

況の中で，マグニチュード8クラスの巨大地震が西日

本を襲うのである。 

 2003年9月の中央防災会議の被害予測によると，南

海，東南海，東海の３地震が同時に発生すると，静

岡県一帯から，愛知県，三重県，和歌山県南半，高

知県南半は数分にわたって継続する、震度６弱（耐

震性の低い住宅では倒壊するものがある）、６強

（耐震性の低い住宅では、倒壊するものが多い）、

７（耐震性の高い住宅でも傾いたり大きく破壊する

ものがある）の激しい地震動に襲われ，海岸線一帯

は，地震後30分以内に数メートルの大津波に襲われ，

最悪の場合には３万人近い死者が出て，100万戸近く

が全壊すると見積もられている。京阪神地域の予想

震度は５強（テレビが台から落ちたり，タンスなど

重い家具が倒れることがある）であるが，東大阪や

京都市南部など地盤の悪いところは震度６に達する

であろう。 
 その時の膨大な被災住民の苦痛を出来るだけ少な

くするには，理想的には「直前予知が行われ，倒壊

したり火災の火元となる建物を少なくして被害を最

小限に抑え込み，地震後の救援と復興が迅速に進む

こと」であろう。それをキーワードとして表現する

と次のようになる。 

 (1-1)  予測・予知（prediction） 

 (1-2) 「脆弱性」（vulnerability）の克服 

 (1-3) 「回復力」（resilience）の強化 

南海・東南海地震くらいの超広域災害になると，

1995年阪神淡路大震災よりはるかに膨大な食料，燃

料，木材を被災者の手元に相当長期にわたって安定

的に届ける必要がある。従って，「回復力」は都市

周辺の農村山村地域の懐の深さにかかっていると言

っても過言ではない。 
地震に限らず，台風，洪水など，あらゆる種類の

災害が欧米主要都市に比べて桁違いに多い日本では，

災害の種類ごとのきめ細かな個別的対策以上に，都

市については広い道路面積と広い公園や緑地帯とし

っかりしたライフライン，文化的自立度も高く食料

生産力も高い農村山村という社会全体としての当た

り前の施策が重要なはずである。現実には，逆に，

上述のように，30年後には，農村山村が崩壊してし

まっている恐れがあるのである。 

 現在の時点では，しっかりした地震直前予知は困

難で，地震防災の最前線から一歩退いた感がある。

しかし，「脆弱性」の十分な克服と「回復力」の強

化が必ずしも望めそうもない30年後の社会を想定す

ると，そのとき，地震直前予知は改めて災害軽減の

柱の一つたらざるを得ないだろう。そういう意味で，  

     
表１ 想定東海地震による被害予測 
（静岡県防災局(2001)から編集） 

 



 

予知研究に関わる研究者の多くは「あくまで地震直

前予知を目指したい」と思っている。 
そう思う別の理由は，特に人的被害を減らすため

に効果的だと思われるからである。表１は平成13年
に静岡県が発表した想定東海地震による被害予測で

ある。予知につけられた○と×は直前予知が行われ

た場合と行われ無かった場合，地震対策事業の○と

×は地震対策のための公共工事が行われた場合と行

われ無かった場合である。 

 地震発生時刻が早朝か，昼間か，夕食時かなどの

要素によって現実の被害は大きく変わるだろう。と

はいえ，この表からも，直前予知が行われた場合と

そうでない場合で，亡くなる方が数千人も異なるこ

とは確かだと思われる。 
 

２．直前予知の定義 

 

 なお，直前予知という言葉に対して持っているイ

メージが人によって異なり，それが議論を非生産的

にしがちである。ここでは次の３ステップを広く直

前予知と定義することにする。あらかじめお断りし

ておくが，地球のように極端な複雑系では，「ある

程度の幅」を持ち，かつ「確率を伴った予測」でな

ければ困難である。 

 STEP １ 地震発生の5日ほど前に，50％程度以上の

確率で，１～２日程度の幅で発生日を予測。 

 STEP ２ 地震発生の２日ほど前に，80％程度以上

の確率で，半日程度の幅で発生日時を予測。 

 STEP ３ Ｐ波初期フェイズを捉えて，リアルタイ

ムで主要動を予測。 

 また，ここで述べることは，あくまで，筆者の視

点からの予知論である。地震予知に関係したコミュ

ニティの総意と言っていいようなものは，東大地震

研究所 地震予知研究協議会のWEBを参照されたい。 

 また，原稿を短くするために，かなりの論理の省

略や飛躍があり，かえってわかりにくくなっている

面もあるかと思われる。どうかご容赦いただきたい。 

 

３．最近10年の進歩 

 

 「直前予知が不可能である」ことが証明されてい

れば，「あくまで直前予知を目指す」とがんばって

も仕方がない。地震予知研究に異議を唱えている人

たちは「予知不可能論」を唱えている。詳細は省く

が，「直前予知が可能であるとは証明されていない

が，不可能であるとも証明されていない」というの

が現状だと筆者は認識している。 

 この様な状況にあっては，問われるべきは，『予

知実現に向かって，予知研究が一歩一歩着実に「進

歩」しているのかどうか』といえるであろう。「進

歩」の目安は，わかりやすく言えば，「10年前には

思いもつかなかったことで，今わかっていることが

どれだけあるのか？」であろう。 

 1995年兵庫県南部地震以降，「地震現象理解の枠

組み（パラダイム）」という意味で，主として次の

様な研究の進歩があった。その多くは，10年前には

予想もしなかったことである。 

 (3-1) アスペリティの意義の明確化（第５節参照） 

 (3-2) 室内摩擦滑り実験の発展（第７節参照） 

 (3-3) GPS データなどによるプレート間カップリン

グのマッピング 

 (3-4) 10弱のゆっくり地震の発見（第８節参照） 

 (3-5) 地殻下低周波地震／脈動の発見 

 「観測」面では，1995年兵庫県南部地震以降に展

開された次の２つの観測網が重要である。 

 GEONET：国土地理院による全国ほぼ1200観測点

のGPS観測網  
 Hi-net： 防災科学技術研究所による全国ほぼ700観
測点の高感度地震観測網 

 図１は，Hi-net の観測点分布である。兵庫県南部

地震以降に建設が始まり，2001年から一般にデータ

が利用可能になり，気象庁の既存の観測網の記録と

併合処理される様になった。最近10年間，GEONET 
も Hi-net も，それ以前には予想もしなかったよう

な列島規模のダイナミクスを明らかにしてきた。 

 

   

図１ Hi-net 観測点分布 
（防災科学技術研究所のＨＰによる） 

 

 この様に，「考え方の枠組み」の面でも「観測」

の面でも，地震予知研究は一歩一歩着実に「進歩」

していると自信を持って言えると思うのである。 
 もちろん，地震観測は植林作業に似た地道で気の

 



 

遠くなるような仕事で，GEONET と Hi-net 以前の

観測も重要である。GEONET と Hi-net が以前の観

測の成果の上に存在していることは間違いない。た

だ，ここでは，1995年以降の進展に焦点を絞るため

に，GEONET と Hi-net のみを挙げておく。  
 

４．地震予知研究の現状の自己評価 

 

 これらをふまえ，地震予知研究の現状の自己評価

は次のように箇条書き出来るだろう。 

 自己評価１ 直前予知の成功事例は無い。地震予知

研究の大きな弱点。 
 自己評価２ 直前予知が可能であるとも不可能であ

るとも証明されていない。 

 自己評価３ 少なくとも，いま持っている「地震現

象理解の枠組み」では，信頼性のある直前予知が出

来る状態ではない。 

 自己評価４ しかしながら，予知に向かって，研究

は着実に進歩しつつある。特に，1995年兵庫県南部

地震以降の新展開は飛躍的。 

 自己評価５ 東海地方の観測網は充実してきたので

臨床的に東海地震が予知が出来る可能性も大きい。 

 自己評価３の「信頼性のある直前予知が出来る状

態ではない」という評価は，あくまで基礎医学の立

場からの評価である。地震学コミュニティは地震に

ついての多くの経験を積んでいるので，臨床医学の

立場からは，観測網の充実している東海では，自己

評価５の様に「臨床的に予知が出来る可能性も大き

い」と考えている次第である。自己評価３と自己評

価５が特に矛盾しているわけではない。 

 改めて言うと，プレート境界型巨大地震の直前予

知に必要な科学としての内容は次の４要素である。 

 (4-1) 摩擦滑りの物理法則（第６節参照） 

 (4-2) 境界条件としてのプレート境界面の摩擦滑り

強度のマッピング 

 (4-3) それらを組み込んだ数値シミュレーション 

 (4-4) 時定数が数日～数時間～数10分の，10－8 の
極微小の地殻歪みを捉える地殻変動観測網（第１２

節参照） 

 以下では，1995年兵庫県南部地震以降の地震予知

関連の研究の進歩と，筆者の研究対象であるゆっく

り地震の視点に特に重点を当てながら，順次言及し

て行きたい。 

 

５．地震アスペリティ 

 
 アスペリティとは，元々，平面の凸凹を指す。摩

擦強度は断層面全体で支えられているのではなく，

断層面の凸部によって実質的に支えられているので，

断層面の凸部をアスペリティと呼ぶようになった。

アスペリティは通常は固着しているが，地震の時は

固着が外れて大きく弾性反発し，地震波を強く放出

するはずである。そのため，地震断層面のうち，地

震波の解析から求めた「地震波を強く放出した部

分」を地震学ではアスペリティと呼ぶようになった。 

 東京大学地震研究所の菊地正幸教授と山中佳子助

手は，日本近辺の古い地震記録を集め，地震波の解

析からプレート境界面のアスペリティをマッピング

する研究を精力的に進めてきた。図２は彼らの研究

成果の一つである。 

 彼らの研究から，Mw7から8クラスの地震の震源か

ら放出される波動エネルギーの主要部分を担う周期

数10秒の地震波は，余震分布から推定される50kmか

ら100km四方の震源域全体から放出されるのではな

く，サイズ的には一回り小さいアスペリティから放

出されることが分かった。なお，この原稿で使われ

る地震のマグニチュードはモーメント・マグニチュ

ードMwである。 

 また，1968年Mw7.9十勝沖地震の時にはアスペリ

ティＡとＢが滑ったが，1994年Mw7.5三陸沖地震の

時にはアスペリティＢのみが滑った。つまり，「地

震のサイズは，本質的に，滑ったアスペリティの組

み合わせで決まる」ことを示したのである。地震現

象理解の大きな進歩であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
図２ 三陸沖のプレート境界面のアスペリティ分布。

（Yamanaka and Kikuchi (2004) による） 

 



 

６．摩擦滑り法則：「速度弱化」と「速度強

化」 

 

 岩石を切断し，切断面で接触させて大きな封圧の

元で長い時間放置すると，時間の対数に比例して摩

擦強度は大きくなる。それは，時間が経つに連れて

実効的な接触面積が大きくなるからである。摩擦強

度は，接触面全体で支えられているのではなく，接

触面の凸部（アスペリティ）によってのみ両面は実

効的に接触しており，その面積が大きいほど摩擦強

度も大きい。 

 滑り速度を変えて動摩擦の違いを調べる実験をお

こなうと，花崗岩では「滑り速度が大きなるほど動

摩擦は小さく」なる。この現象を「速度弱化」と呼

ぶ。「速度弱化」の領域では，ひとたび滑りが始ま

ると摩擦強度は小さくなり，そうなると滑りは加速

されてより高速になり，一層摩擦強度は小さくなり，

ますます滑りは高速になる。つまり，ひとたび滑り

が始まると，それは必ず大地震に至ることになる。

「速度弱化域」は「地震発生帯」である。 

 我々が身近で見る大概の岩石は「速度弱化」の性

質を示すが，断層面を数100度にも熱くしたり，そこ

に水を含んだ粘土などを挟み込むと，「滑り速度が

大きくなるほど動摩擦は大きく」なる。この現象を

「速度強化」とよぶ。「速度強化」の領域では，滑

りが加速されると摩擦強度は大きくなって減速され，

逆に減速すると摩擦強度は小さくなって滑りは加速

される。その結果，２つの要素がバランスする速度

でゆっくり定常滑りを続けることになる。「速度強

化域」は「定常滑り帯」である。 

 プレート境界面は，単純化して言えば，「通常は

固着していてほぼ100年に１度巨大地震が発生する地

震発生帯」と「絶え間無く滑っている定常滑り帯」

とに大局的に分かれる。その境界を「遷移帯」と言

いう。ただし，「地震発生帯」の中でも摩擦強度の

違いによって地震の発生の仕方が多様に変わる。 

   
 

図３ 室内滑り実験の花崗岩サンプルの概略図 
（横浜市大吉岡直人教授のＨＰによる） 

 このような現れ方をする滑り摩擦を数式で表現す

ると，それが「摩擦滑りの物理法則」ということに

なる。従って，STEP１からSTEP２のサイエンスと

しては次のように言い換えることが出来る。 

 (要素１) 地殻変動観測によるリアルタイムでの震

源核の検出 

 (要素２) それを初期値とする摩擦の物理法則を組

み込んだ数値シミュレーション 

 (要素３) それに基づく震源核の成長過程の予測 

 

７．室内岩石摩擦滑り実験と震源核 

 

 「震源核」は，日常会話の言葉で言うと，地震の

種，地震の芽と言うことができる。地震に先立ち，

何ヶ月も，何日も，何時間もかけて，きわめてゆっ

くり拡大する断層滑りである。ただし，室内滑り実

験では出現するが，現実の大地震で確実に観測され

た事例はない。 
 大中東大名誉教授のグループは，長年，すばらし

い室内実験を行ってきた。Ohnaka and Shen (1999)で
は次のような実験を行った。山の中から長さ1ｍ，幅

30cm程度の４角柱の花崗岩を切り出し，実験室に持

ち込む。それを図３のように３つに切断し，再び切

断面で接触させ，両側から強い圧力で押さえて簡単

には動かないようにしながら，真ん中のブロックＢ

を強く押し下げ，ＡとＢの境界面で生じる震源核の

拡大プロセスを追うのである。室内摩擦滑り実験は

このように大変な作業である。 

 彼らの実験によると，地震に先立つ滑りには，次

の (7-1)～(7-3) のフェイズがある。 

 (7-1) 準静的フェイズ （quasi-static phase） 

 (7-2) 加速フェイズ (accelerating phase) 
 (7-3) 臨界点 (critical stage) 
 (7-4) 高速破壊 (fast-speed rupture)（地震） 

 (7-2)から(7-3)が震源核に対応する。(7-2)の加速

フェイズから(7-4)の高速破壊（地震）に至る境界を

(7-3)臨界点と言う。 

 (7-1)準静的フェイズから(7-3)臨海フェイズへ至る

速度弱化のプロセスは，「滑らかで摩擦強度が小さ

い断層面」では加速フェイズにおける加速は急速で，

短時間で臨界点に至る。一方，「粗くて摩擦強度が

大きい断層面」では加速フェイズは緩やかに進行し，

臨界点に至るまで長い時間がかかる。つまり，同じ

速度弱化でも，摩擦強度の違いによって，震源核の

振る舞いは大きく違う。このように摩擦強度によっ

て進行速度が異なると予知には役に立ちそうにない。 

 そこで，適当な幾つかの仮定を導入すると，

Ohnaka and Shen (1999)の実験結果から，震源核のモ

 



 

置き換えたのがゆっくり地震である。地面の動き ーメントMon(t)が「地震発生まで残された時間」の

ルートに逆比例して増大する成長式(1)を導くことが

出来る。 
もゆっくりしているので地震計では検出できないが，

ＧＰＳなどの宇宙技術や地殻変動連続観測によって

検出可能となった。  
    Mon(t) = Mon(to)／(1－t/Te)7．31              (1)  2001年に入った頃から，浜名湖を中心として数10 

km四方のＧＰＳ観測点が，定常的な西北西の運動方

向から南東の方向に逆モーションの動きを始めた。

ＧＰＳ変位のインバージョンによると，フィリピン

海プレート面上の滑りの分布は図４のようになる。

滑りの中心部分は浜名湖周辺で，深さ30km前後の遷

移帯周辺である。 

 
ただし，ｔo＝ある時刻，ｔ＝ｔo から計った時間，

Te＝Mon(t) が無限大になる時刻（摩擦強度の関数）

である。 

 モーメントとは，滑った領域の面積と滑りの大き

さ，岩石の固さ（剛性率）を掛けたものである。直

感的はわかりにくいかもしれないが，観測される歪

みの大きさはモーメントに比例するので観測的には

わかりやすいパラメーターである。 

 図５は，国土地理院のＨＰによる「東海ゆっくり

地震のモーメントの年変化」である。2001年春から

夏，ゆっくり地震のモーメントが加速しているよう

に見えたので，さらに加速して東海地震になるので

はないかと恐れられた。この時点までのモーメント

の時間発展に式(1)を当てはめると「2002年の初めに

破壊に至る」という計算結果になった。この計算を

ふまえ，筆者は，2001年秋の時点で，「もし大地震

になるとすると2002年の初めと思われる。しかし，

このゆっくり地震は地震にならず，2002年にはゆっ

くり地震として終わるだろう。」と予測した。 

 式(1)の帰結は重大である。極端に単純化して「摩

擦強度がプレート境界面の場所によらず一定」と仮

定すると，ゆっくり拡大している震源核がひとたび

見いだされると，式(1)を当てはめて発生日時（(7-3)
の臨界点に達する日時）がおおよそ計算できる事に

なる。このときの震源核のサイズが観測網の検出限

界よりも大きければ，直前予知が可能だと言うこと

になる。 
 

 

 

 

８．東海ゆっくり地震と予測の試み 

 

 地震予知研究の弱点であるが，大地震に結びつい

た震源核の確実な観測事例は無い。「ある時期に断

層面がゆっくり滑る」という意味で震源核に大変よ

く似た自然現象はゆっくり地震である。 
地震とは「突発的に急速な断層滑りが発生する」こ

とを言う。この定義の「急速な」を「ゆっくり」に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図５ 東海ゆっくり地震のモーメントの年変化。横軸

は西暦，左縦軸はモーメント，右縦軸は本稿のMwa
に対応。（国土地理院のＨＰによる） 
 

 事態は予測の様にはならなかった。2001年の年末

に向かって定常状態に戻りはじめたが，2002年に入

って再び拡大し，年周的変化を繰り返した後，2004
年春の時点で，滑り量は最大30cm，Mwa7程度に成

長した。2004年9月には，紀伊半島沖でMw7.4の大地

震が発生し，東海地域の地殻変動にも大きな影響を

与えるようになった。 

図４ 東海ゆっくり地震の滑り分布。矢印の方向と  Mwa はゆっくり地震としてのサイズである。ゆっ

くり地震としてのモーメントが求まると，それを地

震のモーメントとモーメント・マグニチュードの関

係式 log Moa = 1.5xMwa + 9.1 に代入して決めたマグ 

大きさは，上盤の滑りの方向と大きさ。滑りの 
大きさは，浜名湖直下を中心に最大30cm程度。 

（Ohta et al. (2004) による） 

 



 

表２ 南海トラフと相模トラフのフィリピン海プレート境界面で発生したゆっくり地震と巨大地震 
 

  No.    Event          Mw        Mo    Moa      Do          To       Ref.    Data 

                         Mwa      10１８Nm        m          day               type 

 

EQ1   1923 関東       7.9       700-800       3.5        0.0008     (1)      S 

  EQ2   1944 東南海     7.9          960        2.9        0.0007     (2)      S 

  EQ3   1946 南海       8.0         1500        3.1        0.001      (3)      S 

SL1   1970 千葉          6.5          7.6        0.4                (4)   Leveling 

SL2   1989 東京湾        5.9          0.75       0.02       ～1     (5)     Tilt 

SL3   1996 房総半島      6.0          1          0.1        ～5     (6)     GPS 

SL4   1997 豊後水道      6.6         11          0.18     ～300     (7)     GPS 

SL5   1999 銚子沖        5.6          0.33       0.03       ～5     (8)     GPS 

SL6   2000 銚子沖        6.1          1.7        0.17      2～3     (9)     GPS 

SL7   2001- 東海         7.0         40          0.20    ～1500    (10)     GPS 

SL8   2002 房総          6.5       ～10          0.1       ～10    (11)     GPS 

  SL9   2001/01 四国       5.9          1.0        0.077      ～7    (12)     Tilt 

          SL10  2001/08 四国       5.9          1.0        0.010      ～2    (12)     Tilt 

          SL11  2001/08 四国       5.9          0.8        0.007      ～2    (12)     Tilt 

          SL12  2002/02 四国       5.9          1.1        0.012      ～6    (12)     Tilt 

          SL13  2002/02 四国       6.0          1.1        0.015      ～2    (12)     Tilt 

          SL14  2002/08 四国       5.8          0.6        0.009      ～3    (12)     Tilt 

          SL15  2002/08 四国       5.7          0.5        0.012      ～4    (12)     Tilt 

          SL16  2003/04 四国       5.9          0.8        0.013      ～3    (13)     Tilt 

          SL17  2003 豊後水道      6.8         17          0.11      ～60    (13)     GPS 

          SL18  2003/04 四国       6.0          1.2        0.026      ～5    (13)     Tilt 

          SL19  2003/11 四国       6.2          2.8        0.024      ～7    (13)     Tilt 

          SL20  2004/02 四国       6.0          1.1        0.021      ～4    (13)     Tilt 

          SL21  2004/04 四国       5.8          0.6        0.008      ～5    (13)     Tilt 

          AS1   1996 日向灘(a)     6.8         17          0.1       ～50    (13)     GPS 

AS2   1996 日向灘(b)     6.8         20          0.1       ～50    (13)     GPS 

 
EQ1 から EQ3 は Mw8 クラスの巨大地震。SL1 から SL9 は，最近10年間に検出されたサイレント地震。AS1 と AS2 は
余効すべり。Mo と Moa は，通常の地震モーメントと，サイレント地震に対して定義されたモーメント。Mw はモーメン

ト・マグニチュード。Mwa はサイレント地震の等価マグニチュード。Mwa は，Moa を通常の地震とモーメントの関係式 

log Moa = 1.5xMwa + 9.1 に代入して求めた。Ｄo は滑りの大きさ。Ｔo は断層滑りの継続時間（時定数）。データの種類の

欄の S は広帯域地震記録，Leveling は水準測量, Tilt は傾斜記録。以下はデータソース (1) Wald & Somerville (1995),  (2) 
Kikuchi et al. (2003), (3) Kanamori (1972), (4) Fujii (1993), (5) Hirose et al.(2000), (6) Sagiya (2004), (7) Hirose et al.(1999), (8) 
Harada et al. (2000), (9) Hirose et al.(2001), (10) GSI(2003b), (11) GSI (2003a), (12) GSI (2004) , (13) Yagi et al. (2001).  
 

       
図６ 南海トラフと相模トラフ近辺の沈み込むプレート境界面のゆっくり地震（赤）と 

巨大地震のアスペリティ（青）。（Kawasaki (2004) による） 

 



 

ニチュードである。 

 重要な問題は次の４点であろう。 
（問題１）東海ゆっくり地震は成長途中で停止した

震源核なのか？ 
（問題２）東海ゆっくり地震はなぜ減速したのか？ 
（問題３）再び拡大したことは何を意味しているの

か？ 
（問題４）そのうち東海地震に転化するのか？ 

このような疑問に回答するために，多くの研究者

によって数値シミュレーション研究が行われ，次の

ような結論に落ち着きつつある。ゆっくり地震は，

「速度弱化」の領域と「速度強化」の領域の中間的

な場所で発生した，「定常滑り」と「地震」の中間

的な性質の事件である。ただし，それ以上の深入り

した疑問に対してはとても答えられないという現状

である。 
   

  
図７ 上から順に，それぞれ，当時の水準測量

（Sagiya and Thatcher, 1999），津波記録（Tanioka 
and Satake, 2001），震度記録（神田・他, 2003）の 
インバージョンによって求めた滑り分布。 

 この経験から学んだことは，「プレート境界面の

摩擦強度の不均質によって，減速されたり加速され

たり，様々な動きをする。式(1)の様には単純には進

展しない。」ことであった。言い換えると，「摩擦

強度はプレート境界面の場所によって大きく変化す

る」ということになる。 
 

９．ゆっくり地震のまとめ 

 

 表２は日本列島周辺で発見されたゆっくり地震で

ある。図６は，表２のゆっくり地震の滑り域（赤）

と，1923年関東大地震，1944年東南海地震，1946年
南海地震のアスペリティ（青）をプロットしたもの

である。 
 ただし，関東大地震と東南海地震のアスペリティ

は，Wald and Somerville (1995) とKikuchi et al. (2003) 
が地震波形解析によって求めたが，南海地震の場合，

地震記録が充分に残っていないので，アスペリティ

も求められていない。 
図７は，当時の水準測量，津波記録，震度記録の

インバージョンによって求めた滑り分布である。図

６の南海地震のアスペリティは，図７の３つの滑り

分布のおよその共通部分を取り出したものである。 
表２と図６から，ゆっくり地震は，プレート境界

面深さ30km程度の遷移帯で発生していることがよく

わかる。 
ゆっくり地震の特徴をまとめると次のようになる。 

 (S-1) 1944年東南海地震と1946年南海地震の主要ア

スペイティは，30km以浅の地震発生帯に分布。滑り

量は3m程度。 

 (S-2) ゆっくり地震の場合は，深さ30km前後の遷移

帯に発生。滑り量は20cm以下で，アスペリティの場

合より１桁小さい。 

  

図８ モーメント－モメント速度図。 
（Kawasaki (2004) による） 

 



 

(S-3) ゆっくり地震は，巨大地震のアスペリティの下

端と隣接して発生している。 
図８は，表２のゆっくり地震と，通常の巨大地震

の代表として1923年関東大地震をプロットしたもの

である。縦軸がモーメント，横軸がモーメント速度

である。モーメント速度は，モーメントを事件の時

定数で割ったもので，ゆっくり地震の拡大する速度

である。通常の巨大地震とゆっくり地震との間には，

モーメントにして２桁，モーメント速度にして５桁

のギャップがあることが読みとれる。 

 図６と図８をみると，さらに次のような疑問が浮

かぶ。 

 (9-1) ２つの銚子沖ゆっくり地震を例外として，太

平洋プレートの境界面では，何故ゆっくり地震が見

つからないのか？ 

(9-2) 通常の巨大地震とゆっくり地震の間のモーメン

ト速度にして５桁のギャップを埋めるような，Mwa7
以上，時定数「時」の「やや高速ゆっくり地震」は

自然界に存在するのか？ 

 (9-3) 遷移帯から地震発生帯に加速拡大していくゆ

っくり地震はあるのか？ 

 

１０．作業仮説 

 

 予知研究にとって，現時点のボトル・ネックは，

「プレート境界面の摩擦強度の数値マッピング」で

ある。「アスペリティは摩擦強度の大きな場所で，

ゆっくり地震の震源域は摩擦強度の遷移帯」という

のが，現在の段階で得られているマッピングである。

これでは予知に必要な数値マッピングには程遠い。 

 南海や東海海域での地震反射法などでプレート境

界面の不均質をマッピングすることは大変重要で，

海洋研究開発機構や東京大学地震研究所などに推進

されており，大きな成果が得られているが，それを

数値マップに焼き直すにはもう一歩の知恵が必要で

ある。 

 ゆっくり地震と巨大地震の関係については，現在

の段階では，作業仮説を立てるほかはない。現時点

で，Mwa7程度かそれ以下のゆっくり地震が10程度ほ

ど発見されているに過ぎず，いずれも遷移帯で発生

したので，巨大地震とは関係なさそうに見える。し

かし，筆者は「30年から40年後に南海・東南海地震

が発生するまでに50近いMwa7程度かそれ以下の，

時定数「年」から「日」のゆっくり地震が発生し，

そのうち5から10がMwa7.5程度，時定数「時」のゆ

っくり地震にまで加速され，最後のゆっくり地震が

地震発生帯に弾けだしてMw8の巨大地震に転化す

る。」という作業仮説を立てている。 

 東海ゆっくり地震のサイズが単調に拡大しなかっ

たように，次の南海・東南海地震の震源核も式(1)の
様には単純には拡大しないであろうが，(7-3)の臨界

点の段階で，震源核のサイズが観測網の検出限界以

上であれば，それは充分直前予知につながるはずで

ある。 

 

１１．深部低周波微動と水の役割 

 

 図９は，防災科学技術研究所の小原によって発見

された深部低周波微動の分布である。 

Hi-net の観測点で，地震波の場合には必ず存在す

るＰ波やＳ波が無い奇妙な波形が断続的に出現する

のが観測されたのである。四国西半に広域的にほぼ

同時に出現するので，人工的ノイズではなく自然現

象と判断された。観測点毎の微妙な時間差を読みと

って震源決定すると，震源はモホ面とプレート境界

面の中間（深さ30kmから35km程度）に分布する。Ｐ

波やＳ波が無いので地震ではなくて微動と呼ばれ，

卓越周期が同程度の振幅の微小地震のそれより低周

波で，震源が深いので，深部低周波脈動と呼ばれる

ようになった。 

 

図９ 深部低周波微動の分布図 

（Obara(2002)による） 

 

深部低周波脈動に関連して奇妙なことが発見され

た。脈動は月に１度ほどの割合でバースト的に発生

するが，ときどき，バーストに同期して，直下のプ

レート境界面でMwa6クラスのゆっくり地震が発生し

た。このゆっくり地震が，近接の一回り大きな1997
年と2003年の豊後水道ゆっくり地震（表２のSL4と
SL9）とどの様な関連があるのか，今のところはさ

っぱり分からない。 

深部低周波脈動やそれに同期するゆっくり地震な

どが何故起こるかのは分からないが，マントルの水

が重要な役割を果たしていると推定されている。微

小割れ間に水が侵入していると割れ目は拡大しやす

くなり，規模が大きくなれば，ゆっくり地震から通

 



 

常の地震にもなりうるはずである。いずれにせよ，

地震がトリガーされるメカニズムを明らかにするに

は，マントルから地殻に分布する水の挙動を知るこ

とが大事である。 

マントルから地殻の水の挙動を知る手段は２つあ

る。一つは，地球電磁気学的方法である。水が増え

ると電気伝導度が大きくなり，地電流が流れやすく

なる。もう一つは地球化学的方法である。マントル

から地殻で水が移動すると，そこから様々な化学元

素を送り出してくる。地表で深部から来る火山ガス

や温泉水に含まれる様々な元素の同位体比の時間変

化を追えば，マントルから地殻に分布する水の挙動

について，多くのことを教えてくれるはずである。 

 

１２．当面の中期的目標 

 

 以上のことを頭に置いて，五年程度の中期的目標

としては， 

 (12-1) 中・小地震の空間分布の精密再検証を

行う。 

 (12-2) 西南日本と南海トラフの間のフィリピ

ン海プレート境界面で起こるゆっくり地震を徹

底的に検出する 

 (12-3) ゆっくり地震の滑り分布の空間分解能

を上げる 

 (12-4) 海の人工地震観測によって得られたプ

レート境界面の構造を摩擦の数値に転換する 

ことが重要だと考えている現状である。 

 第４節で，(4-4) 時定数が数日～数時間～数10分
の10－8 の極微小の地殻歪みを捉える地殻変動観測網

を予知の必要要素とした。Hi-net は，過去の地震観

測の教訓を組み，センサーは，浅くとも100mのボー

リング孔の底に設置されている。ボーリング孔の底

には，孔の安定性のモニターのため，地殻変動連続 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１０ 将来に期待する南海・東南海 

km級超深層ボアホール観測網 

観測として使うことが出来る傾斜計が併設されてい

る。つまり，全国約700点の地殻変動連続観測点が既 

に存在するのである。 
Hi-net は，地震観測としては，前の世代の観測網

と比べるとノイズレベルは著しく下がった。とはい

え，観測孔底の傾斜計による「時」～「日」の時定

数の微小な地殻変動という意味では，ノイズレベル

はまだまだ不満足である。 
 しかし，Hi-net 観測点の中でも，府中（東京都，

深さ2706m）や岩槻（埼玉県，深さ3502m）の様な

km級の超深層ボーリング孔の場合は地殻変動記録の

ノイズレベルも非常に低い。表２の東京湾のゆっく

り地震(SL2)は，府中や岩槻の安定した超深層ボーリ

ング傾斜計記録が無ければ発見できなかった。重要

な教訓であった。 
 (4-4)の条件を満たすものとして，図１０の様に，

Hi-net 観測点の間を埋めるように，km級（紀伊半島

や四国では深さ1km程度で充分）のボアホール型傾

斜計観測網を追加したいところである。別の言い方

をすると，紀伊半島から四国にかけて，東海並みの

観測網を展開したい。南関東には，実は，既に，10
以上のkm級超深層ボアホール観測点が整備されてい

る。震源核からのシグナルが早く補足できるほど，

予知を確実で効果的に出来るはである。 
 現在，海洋研究開発機構は，四国の室戸岬と北海

道の釧路から約150km沖の深海底まで海底ケーブル

を伸ばし，ケーブルの数ヶ所に海底地震計を設置し，

地震観測を行っている。図１０のkm級の傾斜計観測

網に加え，足摺岬，潮岬，志摩半島から200km沖に

まで伸びる，室戸岬と同様の海底地震・傾斜計観測

網が出来ると大変力強い。 

 本稿で述べた地震現象理解の枠組みについては，

あまりも未解決の問題が多い思われるかもしれない。

しかし，ここで述べた多くの疑問や問題設定のほと

んどは，1995年兵庫県南部地震以前には誰も思いも

しなかった様なことなのである。この様な疑問や問

題設定が生じたと言うこと自体が，ある意味で，地

震予知研究の新しい地平ということが出来る。この

方向での研究を一層進展させ，本当に新しい地平を

切り開き，多くの人々の苦痛を少しでも減らすこと

に貢献したいというのが筆者達の切に望むところで

ある。 
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