
2013/10/10	

1	

来週からは、村上享先生の講義となります。（講義の最後
に課題レポートを示します。来週の講義時までに提出してく
ださい。） 10 October　2013	

理学院・地球惑星ダイナミクス概論	  
（平成２５年度後期） 

	
	
	
	
	
	
	

 蓬田　清（理学研究院・自然史・地球惑星ダイナミクス） 
 

（講義の途中で、５分間の小テストをしますので、所属専攻名・
学生証番号・氏名を上側に記入しておいてください。） 
  We shall have a five-minute test in the middle of the lecture, so 
please take one small sheet for each, marking your department, 
ID number and name on its top now. 

「地球惑星科学入門」では 
                               第２章、第１５章の一部 
「新地学図表」では、主に P12-15 

１０月３日：地球の内部構造と構成物質 

蓬田の講義内容	

「地球惑星科学入門」では 
                                 第５章、第６章の一部 
「新地学図表」では、 
              主に P28-29, P38-47, P164-165 

１０月１０日：地震の発生過程、含む津波 

浅い地震（深さ50km以下） 
の分布とプレート境界 

地震活動と災害・断層運動による地殻変動	

地球惑星科学入門・図５.３	

プレートテクトニクスにより、
プレートは１〜１０	 cm/年水平
に移動：	 内部はあまり変形せ
ず、プレート境界にそのひずみ
が毎年蓄積	  

「ひずみ（変形）」や「応力
（圧力のようなもの）」がプ
レート運動などである場所
に徐々に集中的に蓄積
（１年に数～１０センチ！）	

地震とは「断層が急に動く」現象	

岩石（正確には既存の 
弱線である断層面）が 
その変形に耐えらない 
瞬間に一気に破壊され 
動くのが、地震	

震源：断層の中心ではなく、割れ始めの点 

「地球惑星科学入門　図６．１」	

P58	

断層運動の３つのタイプ	

P波の初動（上下成分が最
初に上か下のどちらに揺れ
るか）と余震分布を利用	

断層運動の推定：	

P３８	

震源と発震時刻が求まったら、次に断層面と 
　すべりの方向を求める：	



2013/10/10	

2	

断層運動とP波の初動（押し引き）の分布との関係 

地球惑星科学入門　図５.４	

1995年兵庫県南部地震の 
余震分布（★は震源位置） 
 
断層面の大きさにほぼ対応 

←兵庫県南部沖地震の震度分布 
　　「地球惑星科学入門　図６．６」	

地球惑星科学入門　図５.２	

断層近傍での強い揺れの例 

地球惑星科学入門 
図５.５	

強い揺れは「加速度」が重要 
（９８０g/cm2以上：無重力状態！）	

地震はどこで起こる？ 
 
 日本では 
　（１）沈み込むプレートの 
　　　　境界およびその周辺 
　　　　　例：東日本大震災 
　（２）内陸の活断層が動く 
　　　　　例：阪神大震災	

「地球惑星科学入門　図６．４(B)」も参照	

P３９	

プレート境界の線状に地震は発生 
　　　（普通は地殻内部でのみ起こる。　何故？） 
日本では主に沈み込むプレートの斜めに傾いた面上で深さ６７０キロまで発生	

P４０	

Wadati（和達）ベニオフ帯	

・モーメント（断層運動の大きさを正確に表す：　 
　　　　　　　　　                        てこと同じ） 
　　「面積」と「すべり量」の積　に比例する 
 

・マグニチュード：初期の古い研究で地震 
　　記録の振れ幅から経験的に決めた指標 
 
　この２つは後からおおよそ以下で対応：       　        　　 
　　　　　　 
 
 エネルギーとの関係は？ 
　　　「入門」第５章４節を参照	

震度：その場所の

揺れの大きさで、地
震そのものの大きさ
とは違う（今では、震
度計が多数あって、
すぐに速報される）	

P３９	

地震の大きさ：マグニチュードM と 地震モーメント M0 
・ 

log10M0 =1.5M + 9.1
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マグニチュードM と　地震モーメントM0 の関係 
 　　　新地学図表のエネルギーの使い方は間違い!!! 
　  (地震のエネルギーは推定が困難：地球惑星科学入門P54下の解説参照）	

log10M0 =1.5M + 9.1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　　     　 M0 (1020 Nm)  
1995/01 阪神大震災          6.8  (7.0）　     0.24                             
2003/09 十勝沖地震          8.1  (8.0）      15                               
2008/05 四川大地震          7.8                  6.8　 
2010/02 チリ・マウレ　　 　  8.8                180  
1960/05   チリ　　　　　　　　 9.5     　    ~ 2700 
2004/12　スマトラ沖　　　　  9.1            ~1000 
2011/03 　東北沖              9.0 （8.4）      530 　　   
（今年４月に発生した地震） 
2013/04  淡路島南部　       5.8 （6.3）      0.007　　　                  
2013/04 イラン・パキスタン  7.8               5.0                               
2013/04  四川地震　           6.6                0.1 　　　	

（括弧は気象庁発表のマグニチュード）	

マグニチュードもモーメントもその測定・推定に困難で、不確かさが大きい場合もある 
ので注意。いずれにしても、モーメントでないと本当の大きさの違いはわからない。 

P165下	

characteristic earthquakes? 

log10 n(M ) = a− bM

Gutenberg-Richter則（べき乗則）	

b ≈ 0.8 ~ 0.9

n(M ) ：マグニチュードM前後の発生数 
　　（M以上の発生数としても係数bは同じ）　 

b値は時空間に依存せず、ほぼ一定 

Mが１増えると約 1/10の発生数 

(1) 大きな地震の発生パターンは、上の特徴に反して規則的か？ 
(2) ベキ乗則はどこまで続く、上限はあるのか？	  

大きい地震は少ない 

右図の傾きがb値で、自己相似則が 
   成り立つ自然現象に共通：　フラクタル 

日本付近５年間　（地球惑星科学入門　表５．１）	

M　　        3        4       5    6    7   8 
個数   16,110  3031  379   51   9   1 

非線形で確率が導入できない	

Fig. 2. Waveforms observed at a broadband seismic station ZNKJI and S-wave velocity spectra for the time window of 10 s shown by the two

broken lines in the waveforms of a low-frequency earthquake and a high-frequency earthquake. The site corrected spectra of the low-frequency

earthquake are given by the broken lines. The scale of the corresponding spectra (broken lines) in radial and transverse components is one-tenth

of that of the original spectrum (modified from Matsubara et al., 2004).

W. Matsubara, K. Yomogida / Journal of Volcanology and Geothermal Research 134 (2004) 223–240 225

Location determined 
by P-wave travel times	

火山性微動	

We	  cannot	  estimate	  	  
Its	  locaion	  at	  all	  with	  
travel	  times! 

Low-frequency EQ: Usu!
Vocano 2000 eruption 
(Matsubara and Yomogida,  !
            2004)!

火山での地震の特異性 
（2008年の雌阿寒岳の火口群下 
　での地震の例）	

火山ではバネが震動するような
変わった地震がよく発生する 
ー＞　マグマや水蒸気など液体 
　　　　・気体の振動現象	

「地球惑星科学入門　Box６．８」	

P40 

異常震域：遠くなれば揺れが
単純に小さくならない 
→　斜めに沈み込むプレート 
　　は冷たく固く、波がよく通る	

「地球惑星科学入門　図６．８」	

日本近辺の大地震　　　　　　　	

P４１	

いくつかのプレートが複雑に沈み込む 
プレート境界でほとんどの地震は発生 
（１）東からの太平洋プレート：北海道・東北・関東・伊豆 
（２）南からフィリピン海プレート：関東・東海・四国・琉球 
（３）日本海側のユーラシアプレート： 
　　　活動が始まったばかりか？	

東北沖地震など真に超巨大な地震 
特に巨大なのは（３月１１日のように）
海溝浅い部分のプレート境界で発生 
しかも繰り返し起こる（何故か？） 
P164下の図を参照	

「地球惑星科学入門　図６．２」と同じ	

北海道・東北の太平洋沖
での海溝に沿って繰り返
す大地震	
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沈み込むプレートは周りより冷たくて堅いので、ひずみが
たまり、内部で深さ６７０キロまで海溝から斜めに地震が発
生：深発地震	

和達・ベニオフ帯での地震活動	

地震の化石 
内陸での地震：活断層の動き 
断層面を直接観測できることがある	

東北沖地震の断面図を
掘削の作業中： 
鉱物などを調べて、地震
時で断層が動いた際の
摩擦熱を推定	

P４２　　　　　　　　　　活断層の重要性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	

地震時に動く断層の一部を地表で直接観測	

１９９５年１月１８日早朝（大地震の翌朝）	
淡路島北部での野島断層の活動の発見 

淡路島・北淡町の「野島断
層保存館」には、いっしょ
に断層を発見した時の、私
の若い写真があるので一
度は見に行ってね！	

＜ここでコマーシャル＞	

近代の日本で最大の内陸地震（プレート境界の
地震でない）：長さ８０km、ずれ最大５m 
博物館があり、断層面を見ることができる	

１８９１年岐阜県での濃尾地震	

このような活断層は、トレンチ（断層面を掘り出す）によって、 
　繰り返し活動の様子が推定できる（数万年以上もたどれる場
合もある）	

P４３	

活断層の調査からの活動履歴の復元	
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こんなにきれいに周期的では
ないが、、、 
 

 トレンチ調査と繰り返し活動
より、危険度を推定できる場
合もある	

P４４	

最近話題の原発
の敷地内の	
活断層もこのよう
に調査中 
（決定的な証拠
を得るのはまれ） 

Gutenberg-‐Richter則と矛盾	  
	  (規則性なし,確率論が使えない) 

３月１１日の地震：大きいが、海溝沿いなので距離が離れている 
活断層による地震：小さいが、直下で起こるのでやはり被害大	

活断層の繰り返し運動：地形によってわかる	

地震・津波による被害は何度もご覧になっ
たでしょうが、、	

P４５	

東北大震災でも離れた
茨城県・千葉県で激し
い液状化の被害 
 
遠く離れていても「地盤
の液状化」の被害も、今
回で有名になった	

2008年岩手・宮城内陸地震での震源近くでの大規模地すべり	

「地球惑星科学入門　口絵１３」	
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長年のひずみの蓄積 vs 地震による一瞬の断層運動 
GPSなどの地殻変動として詳しく観測できるようになってきた	

P４４ 
地震（＝断層運動）による地面の動き	

P164	

２０１１年東北地方太平洋沖地震	

震度：ゆっくりした揺れなので被害 
　　　　は小	
余震：400 x 200 km2以上の断層 
　　　　面上に広がる	
地殻変動：金華山のGPS点で東 
　　　　　　　に約５m 
　　　　　　（中間テストで触れた）	
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平成23年 (2011年)東北地方太平洋沖地震
The 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake

プレート境界面上の地震時の滑り分布モデル
Slip distribution on the plate interface of the mainshock

データ期間 20110310 - 20110312 (F3解) 固定局：福江 (950462)
From 20110310 to 20110312 (F3 solution) Reference Site：950462
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星印は本震の震央 (気象庁)．
☆：Epicenter of the mainshock (from JMA)
地震時の滑りのモーメントマグニチュードは 9.0(剛性率 40GPa)
Total moment magunitude: Mw9.0 (Rigidity 40GPa).

国土地理院
Geospatial Information Authority of Japan

国土地理院のGEONET 
からのすべり分布モデル	

海底GPS点（船の位置はGPSで決め、海中に設置した音波反
射板と船の位置を計測）から最大50m以上のすべり	

photo	  by	  Geospa,al	  Informa,on	  
Authority	  of	  Japan	

2011年東北沖地震の後、津波の
瓦礫に囲まれて立つGPSアンテナ
（宮城県名取市） 

0 

しかし、何といっても最近の大災害は 
１０００年に一度あるかの2011年大地震 

それに伴う大津波の発生 

大きさ：５００x２００km２ 

すべり量：最大５０m以上 
    地震モーメント（教科書P5４）　 
　M0: 530 (x1022 N.m) 
 
2003年十勝沖地震 
　　２００x１００km２ 

　　最大５m    M0: 10 
1995年阪神淡路大震災 
　　５０x２０km２ 

　　最大２m　　M0: 0.24 
 

“地震とは断層が急に動く現象“ 

海溝浅い部分のプレート境界で発生 
しかも繰り返し起こる 

真に超巨大な地震とは 

例：東北沖の日本海溝では太平洋 
　プレートが日本列島の下に 
　　8cm/年　で沈み込んでいる 
１０００年に１度発生ならば、2011年 
東北沖地震で「断層面上の最大 
すべり量は80m程度」と推定 
されたことは調和的！ 
（１０００年貯めた歪みを一度に解放した！） 

P41	

P164	
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「地球惑星科学入門　図６．７」	

2004年スマトラ島沖
巨大地震の震源域と
津波到達時刻	

津波による被害（2011年大地震後では最も注目）	

2004年スマトラ島沖
巨大地震の津波シ
ミュレーション	

津波の発生と伝播　　　P１０６	

長波：波長（数km以上）>> 
　　　　振幅（数m） 
（海洋上の船舶は、津波でも
大丈夫） 
一般的な大洋（深さ４km）で
時速８００km（ジェット機）	

津波の速度：                 h:水深 
 
浅い海岸に近づくと一気に減速し、
振幅増大！	

v = gh

P45	

P164	

断層運動による海底面の変動が海水を動かし、津波を励起	

計算機による 
津波伝搬の再現 
（地震火山センター 
谷岡教授ら）	

0 

最新の観測網より、これま
で全くわからなかった大地
震の正体が次々に発見： 
 

 
 
 
 
 

例：海底水圧計（海面の高
さの変動）による沿岸地形
の影響のない沖合での世
界初の巨大地震近くでの
津波波形記録 

 

気象庁 
Japan  M eteorological A gen cy 

津 波 計 装 置 

A/D 変換回路 多重回路 

光／電気変換 
回路 

電気／光変換 
回路 

給電回路 

観測 
ﾃﾞｰﾀ 

ｼｽﾃﾑｸﾛｯｸ 

電源供給 

A/D 変換回路 温度ｾﾝｻ 

圧力ｾﾝｻ 

津 波 計 装 置 機 能 ブ ロ ッ ク 図 

耐圧容器  

光

海

底

ケ

ー

ブ

ル 

 

光

海

底

ケ

ー

ブ

ル 

観測 
ﾃﾞｰﾀ 

・津波計適用水深  最大 4000m 

・分解能      1mm 

この部分には 
海水が入

る 

圧力検出水晶 

圧力参照水晶 

圧力センサ 

耐圧容器 

2230mm 

φ265mm 

圧力の変化を海底で測定し、
海面の上下変化を検知 
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㔲㊰䞉༑Ἀ䛾ほ ⥙

ほ ⥙䛾ᩚഛ䞉㐠⏝ᶵ㛵䛻䛴䛔䛶

ほ ⥙䛾῝ᾏ㒊䜈䛾タ⨨䛻䛴䛔䛶

これまで信じていたゆっ
くりした変動に加え、想
定外の急激な海面の上昇	 
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沈み込み帯の両極端のタイプ 

Uyeda (1983)	

Chilean type	 Miriana type	

圧縮場 
巨大地震あり	 伸張場 

小さい地震のみ	

東北沖は数百万年までまで伸張場　→　今は圧縮場への移行開始 

海溝での堆積物	

付加	 浸食	

地震学者が信じていたプレート年代・速度の重要性は誤りだったが、	 
プレートの相互運動で「プレート固着度」が決まる考えは否定されない	 

生物多様性 biodiversity 

山崎（２００２）	

M0 (×10
20N ⋅m)

1964 Alaska	

1960 Chile	
2004 Sumatra	530	

820	

> 2700	

1170	

No slow slips 

Tsai et al. (2005)	

2011 Tohoku	

: area of large slips	

“quake-‐diversity”	  of	  M9 events 

Money alone cannot 
solve the wonder of 
nature!!
The more we know, 
the more strange 
phenomena detected.!

From	  land	  to	  ocean	  bottom	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  off-‐shore	  observations	   

since 1995	

before 1995	

from 2011	

Flexibility in our brains will be required to 
understand this highly complex process.	


