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Horizontal　crustal 　movements 　in　the　Kanto 　district，　Japan
　　　with 　special 　rcfercnce 　to　their　tectonic 　implications

Yoichir6　FuJII　and 　Katsumi　NAKANE

Abstrac 皀　The 　results 　of 　geodetic　 observations 　to　detcct　crustal 　movements 　in　the 　 southern

Kanto 　district
，
　Japan　bcfbrc　and 　after 　the 　I　923　Kanto　earthquake 　with エnagnitude 　7，9　show

that 　thc 　land　was 　comprcssed 　along 　the　NNW −SSE 　 direction　from　the　 ocean 　 to　the　land　both

f（〕r　the 　preseismic　and 　thc　pestseismic　periods，　and 　abrupt 正y　reversed 　at　thc　time 　of　the　earth ・

quake ．　These 亀 c宅s　cnable 　us　to　presume　that 　the 　southem 　Kanto 　district　is　mainly 　compressed

by　the 　NNW −SSE 　dri跏 g　ofthe 　Philippinc　Sea　plate　during 　the 　in宅erseismic 　period　 and 　the

giant　earthquake 　occurred 圭n 　thc 　Sagami　Bay　is　nothing 　but　an 　elastic 　rebound 　to　the 　drifモing

ofthe 　occanic 　plate．

　　It　is　remarkable 　that　the　seismic 　uphcaval 　was 　observed 　not 　only 　along 　the 　eastern 　coast 　of

Sagami　Bay，　the 　Syδnan 　aロd　the　Miura −Boso　peninsula，　but　also　along 　the 　western 　 coast 　of

Sagami　 Bay ，　 thc 　 north −eastern 　 part　 of　the 　 Izu　 peninsula．　 Thc 　 above −mentioned 　 facts
cannot 　be　interpretcd　by　the 　Ando ’

s　faUlt　origin 　rnodel 　of 　the 工923　Kanto 　earthquake 　in　which

only 　the 　Sagami　Bay　fault　was 　ruptured 　but　wcll 　intcrpreted　by　the 　Ishlbashi’s　model 　in　which

both　the 　Sagami　Bay 血 ult 　and 　the 　Nishi−Sagami　Bay 伽 lt　were 　rupturcd ．　Moreover
，
　the 　land

upheaval 　as　well 　 as 　the　horizontal　movement 　along 　the　NNW −SSE 　direction　from　the 　land
to　the 　 ocean 　 were 　 continued ．evcn 　 af   er 　 the 　 l　923 　Kanto 　 earthquake ．　 The 　present　au 晦ors

interpret　these 　postseismic　crustal 　movements 　by 　the 　creep 　dislocation　n ユodel 　in　wh 三ch 　slow

reverse 　faulting　along 　the 　deeper　extension 　of 　the 　Nishi−Sagami　Bay　thrust 　is　assumed ．

　　Itis　concluded 　that　the　stored 　strain 　in　the　southern 　Kanto 　district　was 　releascd 　not 　only 　by

elastic　dislocation　at　the 　time 　of　the 　I　923　Kanto 　carthquake 　but　31so　by　creep 　dislocation　after

the 　carthquake 　especially 　along 　the 　East−offLlzu 　tectonic 　line．

　　At　last，　the　authors 　pointcd　out 　that 　further　studies 　should 　be　forcussed　into　investigating　thc

mechanism 　of 　the 　intraplate　earthquakes 　in　the 　Kanto 　district　in　order 　to　rnake 　clear 　the　tec −

tonic　movement ．　It　is　important　to　know 　whether 　str 毎n 　field　caused 　by　the 　dri伍 ng 　of 　the

Pac迅 c　plate　and 　the 　Philippine　Sea　plate　is　compatible 　to　the 　mechanism 　of 山 e　intraplate
earthquakes 　or　not ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

は　 じ　め　 に

　既設 の 三 角点の 位置を決定 しな お し ， 新 ・旧 の 経度
・

緯度 の 差 を 求 めれ ば，三 角点 の 水平変位ベ ク トル を計算

す る こ とが で き る．変位ベ ク トル が 算出されれ ば ，
こ れ

，
茨城大 学理 学部地球科学教室 　Faculty 　 of 　Science，　Ibaraki　Un 正一

　versity ，2−1−1，Bunkyo ，
　Mito

，
　Ibaraki

，
310Japan

＊ ＊
国土地理 院鹿 野山測地観測所　Kanoza 皿 Geodetic　Observatory，

　Geographical　Survey　Institute，（Ministry　 of 　Cons；ruction ）

　Kanezan ，　Kimitsu，　Ch 量ba圃292−11Jap 鋤

を用い て 歪 の 各成分を求 め る こ と もで き る．こ の よ うな

方法を用 い て 地殻の 水平変動を研究 しよ うとい う本格的

な 試み は ， 我 が 国の 場合，1923年関東地震 の あ と始 ま っ

た，こ の 地震の 復 旧測量 が すべ て 終了 し ， そ の 報 告 書

（陸地測量部 ，
1930； THE 　IMpERIAL　JApANEsE　MILITARY

LAND 　SURVEY
，
193G）が 出版 され る に 及 ん で ， こ れ らの

測 地 データーを用 い た さ．ま ざま な 関東地 震原 因論 や 関東

地 方の 地殻変動論 が 続出 し た の で ある．

　当時発表 に な っ た 三角点変位ベ ク トル は ， 国際的にみ
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て も地 殻変動研究 の 第 1 級の 業績で は あ っ た が，な にぶ

ん に も始 め て の 経験 で あ っ た の で ，計算に 当 っ て の 不 動

と仮定す る 三 角点 ， すなわ ち 固定点 の え らび 方 に 問題が

あ り， さ らに ま た計算 はす べ て 手計算 で 行 な われ た た め

の 制約 もあ っ た．新 ら し く電子 計算機 を用 い て ，
1923年

関東地震 に と もな う 1等 三 角点の 変位 と歪 を算出 したの

は佐藤 ・市原 （1971）が始 め て で あ る． こ の あ と
一

色

（1975） が ，
1等三 角点 の 本 点 （平均間隔45k 皿 ）の み

な らず 1部の 補点 （平均間隔 25km ）や そ の 他の 三 角 点

を同時に網平均 して，よ り くわ しい 変位と歪 の 分布を与

え た，さ らに 最近 ， 中根 （1978）は ， 明治成果 と復旧測

量成果 の 両方 に つ き，
1等 三 角本点

・補点 の 同時網平均

と こ の 結果 に 依拠 し た 2等 三 角点 （平均閊隔8km ）の 網

平均をお こ ない ， も っ ともくわ しい 変位 と歪 の 分布図を

つ く っ た．

　本稿 で は ，1923年関東地震 の 地震時地殻水平変動を中

心 と し，こ れ を補 足 して，地震前 と地震後 の 地殻水平変

動 に も言及 して ，測地的地殻変動論 の 立場 か ら， 関東南

部 の テ ク トニ ク ス を考察す る こ と に す る．こ の 際，我 々

は ， 最近 ， 伊豆半島北東部 の 地殻水平変動 に つ い て くわ

し い 解析 をお こ ない ， こ の 地域 の 1923年関東地震後 の 特

異な 地 殻変動に つ い て い さ さ か 解明す る とこ ろ も あ っ た

の で ，
こ の こ とに もふ れ る．

　本稿 で 対象 と して い る地域 は，東 か らは太平洋プ レ ー

トの 圧 縮力を うけ る と と もに，ブ イ リ ピン 海 プ レ
ー

トが

そ の 北縁 にお い て本州弧 と衝突し，か つ サ ブダ ク シ ョ ン

もお こ して い る ， とされ る地域 で あ る，杉村 （1972） に

お い て は，こ の よ うな プ レ
ー

ト境界 と して ，駿河湾内の

駿河 ト ラ フ か ら伊豆 半島北端 の 神縄断層 へ とつ な が る よ

うに 曲 り， 国府津 ・
松田断層を経 て ， 相模湾内の 相模 ト

ラ フ へ と ぬ ける 構造線 が考え られ た ．こ の よ うな考 え に

た い し石 橋 （1976＞ は ，
1923年関東地震時に 西相模湾断

層 ともい うべ き断層も活動 し た こ とを指摘 し，さ ら に西

相模湾断層 か ら伊豆半島東海岸沖合 を とお っ て 伊 豆 半 島

南部沖合へ とつ な が り， 最後は南海 トラ フ へ と連結す る

伊 豆東方線 の もつ テ ク トニ ッ クな意義 に つ い て 論 じ た．

本稿 は ，
1923年関東地震前後 の 地殻変動 は ，相模湾断層

と伊豆 東方線 とで構成 され る三 角形の 頂点を もっ フ ィ リ

ピ ン 海プ レ
ー

トの 北北西進 とそ れ へ の 弾性的反 発 に よ っ

て 説明で き る こ とを示 し ，
　 ］，923年関東地震後の 1930年代

は じ め にお きた 伊豆 半島北東部 の 異常地殻活動 は ， 伊豆

東方線地 下 深 部 で の ク リープ性 の 逆断層運動 に よ っ て 説

明 で きる こ とを示す．

1923年関東地震前後 の 地殼水平変動

　 L 　 地震前 の 変動

　 1923年関東地震 の ときの 地殻水平変動 の 説明 に は い る

ま え に，最近，我 々 が明 らか に した，地震前の 地殻水平

変動 につ い て 述 べ て お く．我々 も関東地 震の 前に， 三 角

測量 の くりか え し が行 な わ れ て い る とは 長 い 間気 づ か な

か っ た の で あ る が，最近 古 い 測量 結果 の 解析 を手 が け る

よ うに な っ て ， 実 は くりか え し 測量 がお こ なわ れ て い る

　　　
第 1 図 　 南 関 東 の 主 な テ ク ト ニ ク ス ．
　 　 　 　Ka ： 神 縄 断 層

　 　 　 　Ko ： 国 府 津 ・松 田 断 層

　　　 NN ’

： 西 相 模湾断 層

Si： 渋 沢断 層

SS’： 羊目模 湾 断 層

Ta ： 丹那 断 層
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第 2 図　1923年関東地 震前 の 南 関 東 で の 地 殻水 平 歪．期 間 ： 188壬一1900年 ．
　　　　を 除 き ， 全 体 と し て 北北西一

南南 東 の 圧 縮 が み ら れ る ，
い く つ か の 三 角 形

こ とを
“

発見
”

した の で ある．計算 の くわ し い こ とは ，

中根 ・藤井 （1977），藤井 ・中根 （1978b ）をみ て い た だ

くと し て ， 結果を第 2図 に 示 し た ．第 2 図 に は，地 殻歪

を計算 した測地 三 角形 の 位置 と， その なか で の 主 歪
・最

大せ ん断歪
・
面積歪な どが 示 し て あ る．古い 測量 は 1884

年 ご ろ の もの ，く りか え し測 量 は 1900年 ご ろ の もの で，

し た が っ て 表示 され て い る の は約16年間の 歪 で あ る、日

本列島 の 平均的 な最大 せ ん 断歪速度 は 2× 10−7
／yrて い ど

で あ る の で （中根 ，
1973），

こ の て い ど の 期間の 歪 と して

は東京湾西部の （27〜62）× 10
“6

と い う歪 は異常に 大 き

い と い わ な くて は な らな い ，か つ ま た 歪 の 計算 さ れ た 地

域 の 西部で は北北西 〜南南東方向の 圧縮歪 が 卓越 し て い

る こ とが分 る が，東京湾西部 で は 同 じ方向の 圧縮歪 と と

も に，こ れ に 直交す る 伸長歪 もめ だ つ ．藤井・中根 （1978

b）で は，南関東 の 他の 地域で くりか え し測量 の 行な わ れ

た と こ ろ で は こ の よ うな大きい 歪 は検出 さ れ なか っ た と

こ ろ か ら，東京湾西 部 にお い て 且923年関東地 震 に先行す

る前兆性異常地殻変動が出現 した と した が，そ れ は と も

か くと し て，こ こ で は地震前北北西 〜南南東 の 圧縮 が 卓

越 し て い た こ と に 注 目し て い た だ き た い ．

　 2． 地 震時の 変動

　中根 （1978）は ，
1923年関東地震 に と もな う 2 等三 角

点 の 変位 と歪 と を解析 し た．手順 と し て ， まず 1等三 角

点本点と補点とで 構成され る武遠 1等三角網の 明治成果

を算出 し，地震後 の 1等三角点 の 本点と補点の 位置決定

に 際 して は，関東 地 震 の 震源 域 よ りあ るて い ど離れ た筑

波 山。堂平山・毛 無山 の 3 点を固定 した場合 と， 筑波山
・

堂平山の 2 点 の み を固定 し た 場合 と二 通 りの 計算 を試 み

て ，そ の 結果を比較 し た．どち らが よ い か は に わ か に は

判定 しがた か っ た の で ， と D あ えず 3 点固定を採用 し ，

こ の 3 点 固 定 の 場合 の 1 等三 角点 変位 に依拠 して 2等三

角点の 変位 ベ ク トル を求 め た 結果が第3 図（a ）で あ り，

主歪 を図示 し たの が （b）で あ る．

　 こ れ か ら さ ま ざま な 地学上 の 知見 が 読 み とれ る と思 う

が ， と りあえず気づ くこ とを列挙す れ ば次 の とお りで あ

る ，

　  多くの 三 角点の 変位ベ ク トル は南南東む きで ある．

　重要 なこ とは 国府津 ・松田断層の 西方 か ら伊豆半島北

　東部 に か けて も， 変位 ベ ク トル は 南南東 む きで ある こ

　 とで あ る．こ れ は 1923年関 東 地 震 の ANDO （1971，

　1974） の モ デル ，す な わ ち こ の 地震 は 国府津 ・松 田断

　層 と こ れ に つ づ く相模湾断層 の 右 よ こず れ 逆断層運動

　で あ る とい う考 え で は説明 で きて い な い こ とで あ る．

　しか も垂 直地殻変動に 関 して は上述 の 地域 にお い て も

　著 しい 隆起 の あ っ た こ とは よ く知 られ て お り （例 えば ，

THE 　IMPERIAL　 JAPANEsL　MILITARY 　LAND 　SuRvEY
，
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第 3 図 　1923年 関 東地 震 に と も な う 2 等三 角点 の 変動．
　 　 （a ） 筑 波 山 ・堂 平 山 ・毛 無 山 の 3 点 を 不 動 と仮 定 し て 計 算 し た 2 等 三 角 点 の 変 位 ベ ク トル ．
　 　 〔b）　〔a）か ら 計算 し た 主 歪．
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　 1930），今回 の 水平変動 は 垂直変動 とは 調和的で あ る．

　   地殻変動は一
般 に ， 震源域 よ り遠 ざか る に っ れ て し

　だ い に減 少 して い くが，伊 豆 半島北部で は急激に変動

　が小 さ くな っ て い る，とい う特異な印象を うけ る。

　   地殻変動 の 大 きい 地域 が 甲府 の ほ うに 内陸部ふ か く

　 入 りこ ん で い る．と くに 山中湖
・
河 口 湖 の 北部 にお い

　 て こ の 傾向 が著 し い ．こ の 地域 に お い て は 被害も大き

　 か っ た の で （小幡 1925），被害分布 と地殻変動 の 分布

　 と は 調和的 で ある ．

　   変位ベ ク トル で み る と必 らず し もは っ き りは しな い

　が，歪 で み る と房総半島東部は ま わ り と き り離され た

　 特異な歪分布 とな っ て い る ，こ れ は 関東地震 の 最大の

　余震 と い わ れ て い る 勝浦沖 の 1923年 9 月 2 日 の 地 震

　 （M7 ．4＞の 影響をうけて い る た め で あ ろ う，

　   全体 として 地殻変動 の 著 し い 地域 は木造家屋 の 被害

　分布 （松沢 ，1925） と調 和的 で あ る．

　 さ ら に  の 事実 に 関連 し て ， こ こ で ，石 橋 （1977，
1980）

の 関 東地 震 モ デル に言 及 し て お く必 要 が あ ろ う．こ の モ

デル で は ，
1923年関東地震の 際 の 海岸隆起 は房総

・三 浦

両半島の 南部 か ら湘南地方に お よぶ だ けで は な く， さ ら

に 真鶴岬や初島 な ど の L2m 以上 に も及ぶ 隆起 にみ ら れ

る よ うに ， 相模湾北西岸 に も及 ん で い る こ とに 注目 し，

こ れ を説明す るた め 国府津 ・松田 断層や相模湾断層 の 右

よ こ ずれ 逆断層 と とも に ， 西 相模湾断層 の 左 よ こ ずれ 逆

断層 が 考え られ て い る．主 と して測地的垂直地 殻変動の

データーに も とつ い て つ くられ た こ の 石橋 モ デル は，第

3 図 と全 く調和的で あ り，こ の モ デル の 妥 当性 を 示 して

い る とい え よ う，第4 図 に は 四 つ の 断層面か らな る こ の

モ デル と ， そ れ に依拠 して 計算され た 理 論的地殻垂直変

動 とを示 し た．こ の 断層面 の パ ラ メーターは夫々 次の ご

と くで あ る ；

  の 断層面

　断層 の 走向

　断層面 の 長さ

　断層面 の 幅

　傾斜角

　断層面上端 の 深 さ

　右よ こ ず り量

　逆断層すべ り量

  の 断層面

φ一N35 °W

五 ＝44．98km

回／ − 60．00kn1

δ ＝35°

H ＝ 且km

び
s
− 6．58m

Ud − 2．39m

φ一N35DW

L ＝39．91km

匠 ＝ 40．00km

δ一 45°

H − 3km
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第 4 図　1923年 関 東 地 震 の 断 層 モ デ ル （石 橋 ，1977）

　　　　四 つ の 断層面 の パ ラ メ
ー

タ
ー

は 本 文参照．
　　　　矢 印 は 逆 断 層 運 動 上 盤 側 の ス リ ッ プ の 方 向．
　　　　こ の モ デ ル に よ る 理 論的水 平 ・垂 直変動 は 観

　　　　測 事 実を 大 凡 説 明 す る ．

　右 よ こず り量

　逆断層すべ り量

  の 断届面

　左 よ こず り量

　逆断層すべ り量

  の 断層面

左 よ こ ず り量

逆断層すべ り量

3，　地震後 の 変動

紘 一 6．58m

Ud ≡2．39m

φ罵 N15 °E

五　＝　14，94km

レレz ＝　30．OOkm

δ羸 30 °

H ＝ lkm

び
，

− 3．00m

U
，
＝−T5 ，20皿

φ一N15 °E

L 罵 14．93km

Pゾ巴 15．00km

δ ＝ 30°

σ
，
− 2．00m

Ud ＝ 3．46m

　他 の 大地震 と同 じ く，関東地震で も時定数が数年 て い

どの 水平
・垂 直 の 余効的変動 が観測 され て い る が ， 今回

は こ の 問題 に は た ち い らず ， 地震後50年間 ほ どの 問の 水

平変動 につ い て 述べ る．陸地 測量部 の 測地事業を継承 し

た 国土 地 理 院は，1970年代 の 初頭 ， 日本の 地震予 知研究

計画 の ス タートと と もに ， 南関東 の 精密変歪測量 を実施

し て き た．又 1974年度 よ りは 日本列島精密測地網設定 の

事業 を 開 始 し，そ の 1次 基 準 点 測 量 で は，日本 列 島の 1

等三 角点本点 お よび補点 ・2等 三角点 の 主 要な 点 が すべ
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関東地 方 の 地殻水平変動

て 改測 され る こ とに な っ て お り，目下 事業が精力的 に す

す め られ て い る．明治 の 測 地成果 とこ れ らの 測地データ

をつ か い ，日本列島の 地 殻歪 を求 め る こ と が で き る．

1924／1926年 の 関東震災復 旧測量ない しは 1931年北 伊 豆

震災復 旧測量 の 結果 と，1970年代前半 の 測量結果 と を用

い て ，南関東 の 最近50年間 の 地殻歪を求 め た の が，第 5

図 で あ る．今 日の 精密測地網 の 1次基準点測量が 関東平

野内陸部 に まで 及べ ば，関東地震の 震源域よ り遠く離れ

た 三 角点を固定点と して 採用 し て ， こ れ に も とつ く各 三

角点 の 変位ベ ク トル を算出で き るが ， 目下 の とこ ろ は 測

量が不完全 で そ の よ うな計算がで きない ．しか し三 角形

各辺 の 辺長変化が分れ ば，各 三 角形 ご との 主歪 。最大せ

ん断歪 ・面積歪 な ど は計算で き る の で，第 5 図に は こ れ

らの 歪 が示 して あ るわ け で あ る．

　第 5 図 は第3 図 （b） と比 較 さ る べ き性質 の 図 で ある ．

伊豆半島内の 歪 の 比 較 は別 と し て ， 関東地震時 に 著 しい

伸長 歪 の 生 じ た と こ ろ は ， そ の 後 は反転して 圧縮歪 とな

っ て い る こ とが よく分 る．

4． フ ィ リピン 海プ レ
ー

ト北北西進の 反発として の

’
1923 年 関 東地震

　以上 の 1923年関東地震の 地震前 ・地震時 ・地震後 の 水

平 地殻変動 を比 較す る こ と に よ っ て ，南 関 東は 大地 震 か
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ら大地震への 地震間 に あ っ て は圧 縮 の 揚 に あり， 地震時

に は そ れ が反 転して伸長 の 場 とな る こ とが よ く理 解 で き

る で あ ろ う．垂 直地 殻変動 の 場合，南関東の 海岸 は 地 震

間で は 沈降で あ っ て ， 地震時 は隆起 し ，
1 地震サイ クル

で は さ し ひ き残留隆起が の こ っ て い くこ とは す で に よ く

知 ら れ て い る （SuGIMuRA ＆ NARusE
，

1954
，

1955；

SuGIMuRA
，
1969； 藤井 ，

1972； 瀬野 ，
1977）．水平地殻

変動 につ い て は 1 南関東 の 場合 1 未 だ十分な観測結果が

出 て い な い とは い え ， 垂直地殻変動との 類推か ら 1地震

サ イ クル で は さ しひ き残留圧 縮が卓越 して い くで あ ろ う

こ と は容易に推察され る （藤井 ・ 中根，1972； 瀬野 ・石

橋 1978）．こ の よ うな結論 は ， 関東地 震時 とそ の 後 の 地

殻変動に 関す る知識 と， 南関東に 広 く分布す る完新世海

岸段 丘 に 関す る知識を組 み合せ ， こ れ らを，大地震は最

近地質時代 に くりか え し発生 し たとの 立場 か ら解釈す る

こ と に よ っ て 得 られ た 知見 で あ る．

　 と こ ろ で ，関東地震の 際 の 土地 の 垂直隆起量 は ，一
般

に 三 浦 ・房総の 両半島 な どで は相模 トラ フ に近づ くにつ

れ て し だい に 増大す る とい う傾向を示す．し か し ， 大磯

の あ た りで は ，藤沢 あ た りか ら隆起量 が著 し くな り ， 二

の 宮付近 で 最大 とな り， 国府津 ・松 田断層の あた りで も

lm をこ す隆起量 で あ り， 熱海 に ち か づ くに つ れ て よ う

や く減少す る，と い う傾向 で あ っ て ，大磯付近 で 短波長

VER
’
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第 6 図 　J9 （東 京 ）
− J52（熱 海 ）問 の 水 準 路 線 に そ う 各 時 期 の 地 殻 垂 直 変動 ．関 東 地 震前 熱 海 側 が 沈 降

　　　　し て い た （右 ， 下）の が ， 地 震時反 転 し て 小 田 原 あ た り を 中 心 と し た 隆起 （右 ， 中 ） と な り ，

　　　　地 震 の あ と は 再度沈降 に 転 じ て い る （右 ， 上 ），
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の 隆起 が 卓越 し て い る，とい え る．藤井 ・中根 （1977）で

は ， 大磯 ブ ロ ッ クの 特異な 地震時変動を説明 す る た め ，

大磯 丘 陵 は渋沢断層や国府津 ・松田 断層 の ほ か 渋沢断層

の 東端 よ り南西 方向へ 海 ま で の び る二 の 宮沖 ス ラ ス トに

か こ ま れ た 三 角ブ ロ ッ ク で あ っ て，毎回 の 関東地震 の 際

に北方へ傾動しつ つ 隆起す る，と考 え られ て い る．第 6

図に は ， こ の よ うな特性 を もつ 大磯 ブ ロ ッ ク を横ぎる 水

準路線 に そ う， 関東地震前
・
地震時

・地 震後の 垂直変動

を示 した，すなわ ち， 地震前 に は地 震時 も っ とも隆起 し

た B，M ，43あた りが周囲に 比 べ 沈下 が著しい とい う傾向

を示 すほ か ， 全体と して 熱海よりに沈下 が増 加 し て い

る．地震直後は B ・M ・43あた りの 沈下が 極 め て 著 し い ．

　以 上 の よ うな 事柄 を念頭 に お い て ，フ ィ リ ピ ン 海 プ レ

ートの 北北西進 に と もな う関東地方 の 圧縮 ・沈降 と ， そ

れ へ の 反発 と し て の 関東地震を考 えた模式図が 第 7 図で

あ る．第 7 図 中 上 段 は地 震間 の 期間の 地殻変動を示 す．

関東地震時の ス リ ッ プか ら察す る と ， 相模湾 に お い て の

フ ィ リ ピ ン 海 プ レ
ー

トの 進行方向 は N25 °W て い ど で あ

る ．こ れ は 全体 と し て の フ ィ リ ピ ン 海プ レ ートの 北西 進

の 方向 N50 °
〜 54DW とは だ い ぶ こ とな る （SENo ，1977）．

こ の こ とは こ れで ひ とつ の 重要 な 問題 で あ っ て 十分 な検

討 が必 要 で あ る が，こ こ で は フ ィ リ ピン 海 プ レ
ー

トの 進

行方向 は N25ew で あ る と して話をすす め る・関東地震

の 断層モ デル （石 橋，1977，1980）か ら， 相模湾断層 に

お い て は約 35 ° 〜45 °

の 低角で ，西 相模湾断層で も 30e の

低角で ， フ ィ リピ ン 海プ レ ートは 南関東 の 下 にず り こ む

こ とが 考 え られ る．こ れ に と もな う押 しの 運動 に よ っ て

図の ご とき水 平 圧 縮 が卓越 し，下 へ の ひ き ず りこ み に よ

っ て 海岸 で は房総
・三 浦 ・湘南 ・伊豆半島北東部 に か け

て 沈降がす す む，地震時 の 変動 は第 7 図下段 の ご とく，

上 段 の 図 を反 転 し た よ うに 伸長 と 隆起 が お こ る，

伊豆 半島北東部の 地殻変動

　南関東 の 基本的 テ ク トニ ク ス は第 7 図 の ご と くで あ る

とい うの が筆者らの 考 え で ある が， こ こ で 問題を複雑 に

して い る の は伊豆 半島 の 存在で あ る．第 7 図上段 の ご と

き が地 震問 の 歪 の 場 で あ り，こ の 歪 蓄積 を解放 し た の が

関東地 震で あ るな らば，こ の 時三 浦 ・房総半島 と同 じ く

伊豆半島の 圧縮 の 場も伸長 の 場 に 転 じ て よ か っ tcは ず で

あ る が，実際 に は そ うな らず ， 伊豆 半島 の 地震時地殻変

動 は そ の 北東部の 海岸 よ りの み で激 し か っ た こ とは 前述

の とお りで あ る，そ し て ， 伊豆半島の 歪はそ の 後の 地震

活動，すなわ ち 1930年 の 伊東群発地震 お よ び 北伊豆地

震 ・1934年南伊豆 地震 ・1964年の 伊 豆半島南端の 地震 ・

1974年伊豆 半島沖地震 ・1976年河津地 震 ・1978年伊豆 大

　　　　　　　　◆ uph 　eava 　1
　　　　　　　　− subsidence

　　　　　　　　　 extension

　　　　　　
−’　m −．contra ¢ ti　on

第 7 図 　南 関 東 の 地 殻変動 と フ ィ リ ピ ン 海 プ レ
ー

ト

　　　　 の 北北西 進 ．上 段 ； 巨 大 地 震の 間 の 期 閥 ，

　　　　南 関 東 は ， フ ィ リ ピ ン 海 プ レ
ー

トの 北北西

　　　　進 に よ っ て ， 圧 縮 の 場 と な り ま た 海岸 は 沈

　 　 　 　 降 す る ．下 段 ； 巨 大 地 震 の 発 生 の 時，プ レ

　 　 　 　ー
ト境 界 で 逆 断 層 運 動 が お き，南 関 東 は 伸

　 　 　 　 長 の 場 に 転 じ ま た海 岸 は 隆 起 す る．

島地震 とそ の 誘発地震などに よ っ て ， っ ぎつ ぎと解放 さ

れ て い っ た よ うに 思わ れ る （中根 ・藤井，
1979＞．

　こ の よ うな 関東地震後 の 伊豆 半島で の 地殻 活 動 の う

ち，1930年代 は じめ の 状況 に つ い て もう少 し くわ し く考

え て み よ う．関東地震後 も熱海 あ た りで は ゆ る やか な隆

起が 続 い て い た が （藤井 ・中根 ，
1978a ），

正930年 2 月

よ り 6 月 にか けて 伊東群発地震 が起 り，伊豆半島伊東 の

震源 域近 くの 水準点は 著 しい 隆起 を 示 した，そ の 後 群発

地震 は
一

時止 ん だ よ うに み え た が，11月 は じ め よ り今度

は 伊東 の 北網代や網代の 西 の 浮橋さ ら に はそ の 西 の 畑 毛

・
大揚 な ど で 地震 が群発 し は じ め，っ い に 11月 26日北 伊
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豆 地 震 の 発 生 をみ る に 至 っ た わ け で あ る．とこ ろ で 土地

の 隆起の 方 は ， 北伊豆地震発生 の あ と もな お 1933年 ご ろ

ま で 隆起をつ づ けた．そ し て こ れ に対応す る よ うに 土地

の 水平 変動 に も著 し い も の があ っ た の で あ る，第 8 図 は

1931年 2 月／3 月 よ り1933年 8月／1gs4年10月 に か けて の

伊 豆半島北部の 2等 三 角点 の 変位を示す．こ れ に よ る

と ，真鶴岬や初島 で の 変位は40cm 前後 の もの で あ っ て ，

か つ 南東方向むき ， す な わ ち関東地震時 の 変位 の 方向と

同 じ で あ る こ とが分る の で ある ．なお ， 第 8 図に は ほ ぼ

同 じ期間 の 伊東 あ た りの 隆起が最大 15cm あ ま りに もな

っ て い る こ とも示 して あ る，

　第 8 図 の ご と き地 殻変動を説明す る モ デル と して は，

い ろ い ろ の もの が考 え られ よ うが，筆者ら は，関東地震

の あ と， 西相模湾断層の 地震時 にす べ
っ た断層面 （第 4

図 の   と  ） の 地下深部 へ の 延長部 に お い て，地震の あ

ともゆ っ くり と し た 逆断層運 動 が続 い て い た と す る， ク

リープ デ イス ロ
ー

ケ
ー

シ ョ ン モ デル を提唱 した．す な わ

255

ち ， 西相模湾断層で は ， 関東地震 の ときに は弾性的すべ

り に不 足 が 起 り，こ の 不足 の 分 は，数年ぐらい の 時間か

か っ て ゆ っ くり と非弾性的 に すべ りが お こ っ て 補 わ れ

た ♪ と考 え た の で あ る．こ の よ うな ク リープ性 の 断層運

動 の モ デル の パ ラ メ
ーターと して は ；

断層 の 方位

断層面の 長 さ

断層面の 嫗

傾斜角

断層面上端 の 深 さ

断層面下端 の 深 さ

た てずれ 量

左 よ こ ず れ 量

φ一N7 °E

五 一 20km

レゾ ≡ 3ekm

δ ＝45 °

H1 　＝　4．2km

H2 − 25．5km

妬 ＝43cm

Us ＝43crn

て い どの も の が第8 図の 観測事実と調和的で あ る （藤井

・中根，1978a），こ の モ デル に よ る理 論的地殻変動 を

第 9図 に 示 し た．

　 こ の よ うな ク リープ性の 逆断層運 動が地 下 深部で 生ず

｝層一トー一一一》　　　SCALE 　of　DlsPtACEMENT 　V匚CτOR
　 　 　 60cmO

第 8 図

0　　　　　　　 10KM
一

n

VERTICAL　DLSP しACEMENT 　s
PERIOD ：博 30N ◎ v．iDec．謄　1932Dec 　11933M勘℃h
F［xed 　B．M ．932s

ig30年 は じ め の 伊豆 半 島 北 東 部 の 地 殻変動．各三 角点 は 南東方 向へ移動 し ， 伊東付近

に は 隆 起 が 生 じ た．い ず れ も短 期 間 の 変動 と し て は 著 しい 変動 で あ る．
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CREEP 　DISLOCATION　MODELcut60crn）

HORIZONTAL 　DISPLACE 二MENTS

■

‘

民

K

丶

民

＼

K

KK

CREEP 　DISLOCATION 　MODEL 〔u・60cm ）

VERTICAL 　DISPLACEMENTS

、
o

’厂

CONTOUR ・cm

0　　 　 　 　 20cm
一

0　　　　　　　　10km
一

る と ， 地表 ち か くの 歪分布に，と こ ろ に よ っ て は 2x

10−s に ち か い 擾乱 を与 え る，こ の 擾乱 に 刺戟され て ， も

と も と臨界状態に あ っ た 蓄積歪 が解放 され て ， 大小 の 地

震や群発地震を生ず る こ とがあ り うる わ け で あ る ．そ れ

が 伊東群発地震や北伊豆地震 ， さて は 1934年 の 南伊豆 地

震で あ っ た ろ うと考 え られ る．

　以上 の よ うな， 伊豆東方線ぞい に ，
1923年関東地震時

に弾性的すべ りが生 じた あ と， そ れ に ひ きつ づ い て 地下

深 部 で 非弾 性 的 す べ りが 生 じて ，こ れ が 仲介 と な っ て

1930年代前半の 伊豆 半島の 地殻変動を生 じ た ， とい う考

え を模式的に示 した の が 第 10図 で あ る．

関東地方 の 応力場 とテ ク トニ ク ス

　以上 ，1923年関東地震前後の 地殻水平変動 と こ れ に つ

づ く1930年代前半 の 伊豆半島の 地殻水平変動とを，フ ィ

リ ピ ン 海 プ レ
ー

トの 北北西進 に よ っ て 考 え て み た．何 と

い っ て も関東地震は そ うめ っ た に は起 らな い 巨大地震 で

あ り， こ の よ うな 地学的大事件 は そ の 地 域 の 基本的な テ

ク トニ クス を一挙 に 明 らか に し て くれ る も の で あ っ て ，

南南東の テ ク トニ クス の 枠組み は本稿で 述べ た よ うな こ

とで あ ろ う，と考 え られ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 o　　 　　 　　　 　 lOkm

第 9 図　1930年 代 は じ め の 伊 豆 半 島 北 東 部 の 地 殼 変
』

　 　 　 　動 を 説 明す る ク リ
ー

プ 。デ ィ ス ロ
ー

ケ
ー

シ

　　　　 ョ ン モ デ ル ．逆 断層運 動 の パ ラ メ
ー

タ
ー

は

　 　 　 　本 文 参 照．

　　　 （a） 地 下 深 部 の 逆 断 層運 動 に よ る 理 論 的 水

　 　 　 　 　 平 変 位．

　　　　（b） 地 下 深 部 の 逆断層に よ る 理 論的垂 直変

　 　 　 　 　 動 ．

　つ ぎの 課題 は，こ の よ うな立場か ら，関東地 方各地域

の よ り細部 の テ ク トニ クス が どの よ うに展 開で き る か ，

とい うこ とで ある，筆者 ら自身 の 研究 は未 だ こ の よ うな

課題を手が け る に は 至 っ て い な い が ，
こ こ で は ，

い くつ

か の 試 み につ い て 述べ て ，今後の 研究の 方向を展望 し て

お き た い ．

　関東地方 の 応力場 とテ ク トニ クス を解明 して い く うえ

で大切なの は ， 内陸部 に 発生 した被害地震の メ カ ニ ズ ム

を微細 に 検討す る こ とで あ ろ う．石 橋 （1975a）は，

1923年関東地震 の 前震的意義 を もつ 関東地 方 の 4 個 の 小

被害地震お よび 2 個 の 余震 に つ い て 古い 記録を吟味 し て

震源 を再計算した，ま た 上記 の 4 個 の 地震 の メカ ニ ズ ム

は必 らず し も
一

義的 に は 決 め が た い が，大凡 の と こ ろ を

推定 して ，茨城県南西 部 の 内陸部 の 地震 3個 の メカ ニ ズ

ム が ，
SW −NE 主圧力 の 逆断層型地震で ある こ とを見出

し た，現在で は，こ の 地 域の 地 震 は NW −SE 主圧 力 の
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第 10図　 1923年 関 東 地 震後 の 伊 豆 東 方線 ぞ v・の 地 殻 変 動 を 説 明 す る モ デル ．西 相 模 湾 ス ラ ス トで の 1923年 関

　　　　東 地 震 時 の 弾 性 的 断 層 運 動 に ひ き つ づ き，1930年 代 は じ め ま で 隣 の 領 域 で 非 弾 性 的 断 層 運 動 が つ づ

　　　　き，こ れ に 刺 激 され て 伊豆 半 島 内 陸 部 で も地 震 活 動 が 起 っ た こ と を 示 す ．

逆断層型 で ある の で ， 関東地方内陸部 の 起震応力 は 関東

地震を境 に して 変化 し た の で は ない か ，と考 え，次 の 仮

説を提唱した．す な わ ち，茨城県南西部 は，南東側 （日

本海溝側） と南西側 （相模 トラフ 側） とか ら圧縮力 をう

け，地震をお こ して い る が，日頃 は南東側 か らの 圧縮 の

ほ うが卓越 し て い る．そ れ が 相模湾 の 大地震直前 で は 南

西側 の 圧縮力の ほ うが大 とな り，起震応力 に 変化 が お こ

る，とい うの で あ る （石橋，1975b），

　また ，
ABE （1974）は ，

1923年関東地震後の 著しい 被害

地震 で あ る 1931年西埼 玉 地震（M7 ．0）が ，
Nl96 ° E の 走向

を もっ 左 よ こ ずれ の 地震で あ る こ と を明 らか に し，そ の

走向が 中央構造線 の 関東平野 へ の 延長 に平行 で ある こ と

に着目して い る．つ い で こ の 地震の 震源域の ち か くに発

生 し た 1968年 の 地震（M5 ．4）の 震源過程 を解析し た が，

こ の ほ うは深 さ50km て い どの と こ ろ に位置す る傾斜角

30°

， ス リッ プ方向 N6 ° E の 逆断層 の 地震 で あ る こ とを 見

出 し て い る．そ して ，こ の 二 つ の 地震の メ カ ニ ズ ム の 差

は ，関東地方 の 内陸部 の テ ク トニ ッ ク ス な構造 が 浅部 と

深部 とで 異 な る こ とに 由来す る の で あ ろ う と述べ て い る

（ABE ，1975）．

　 こ れ らの 研究 を発展 させ て 最終的な結論を うる に は，

まず関東地方の 応力場につ い て の くわ しい 知見をうる こ

とが必要 で あ り，こ れ に は すで に手 が け られ て い る よ う

に 内陸部 の 地震 の メ カ ニ ズ ム を精密 に決 めて い くこ とが

重要 で あ る．そ れ と と もに ， あ る て い ど確定 した知識を

もと に し て モ デル 計算 に よ っ て 応力場 を推定 し て い くこ

とも研究 の 問題点を明確 に す る うえで 有効 で ある ，瀬野

（1979a ，
b

，
c＞は ， 日本列島の 歪 の 場 を，

2 次元 の 平面歪

の 場合 の 有限要素法 に よ っ て モ デル 的 に 表現す る 方法を

開発 し，プ レ
ー

ト境界 の と り方，そ こ で与 える強制変位

（プ V 一トの 移動に対応す る），ま た プ V 一ト境界 の 一部

に deceupling （海 の プ レ ートが 陸 の プ レ ートをひ きず り

こ ま な い ）が あ っ た とき，な どに応 じて 内陸部 の 歪 の 場

がい か に変化す る か ， を計算 し， そ の テ ク トニ ッ ク な 意

義 につ い て論 じて い る．今の とこ ろ，細部 は 別 と して ，

大局的 に は 日本列島の 歪 は，太平洋プ レ ート とブ イ リ ピ

ン 海 プ レ
ー

トの 押 し に よ る 横圧 に よ っ て もた ら され る と

い うこ とが か な りよ く表現 され て お り，今後 の 成果 が期

待 され る．

　 さ らに ま た 近い 将来完成す る で あろ う， 国土地理院 の

関東地方に お け る精密測地網 1次基準点測量 の 成果 も，

過去80年問の あい だの 歪を直接 に あらわすもの とし て ，
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極 め て 実り多い 結果 が期待 され る ．こ の 測 地 事業 が終 了

し ， 関東地方全域 に わ た る測地 歪 の 分布が明 ら か に な

り， 本稿 の 第5 図を拡張 し た よ り広域の 歪の 図がつ くら

れ た とき，関東地 方の 応 力 場 を支 配 して い る 基本要因が

ます ま す明 らか とな ろ う．そ し て，こ の よ うな諸研究 に

よ っ て 広域 テ ク F ニ ク ス が よ り実証的 に解明 され る と と

もに，ま た そ れ ぞ れ の 地域特有 の ブ ロ ッ ク テ ク トニ ク ス

との つ な が りを明 らか にす る とい う方向に も研究 は発展

して い くで あ ろ う．

ま　　 と　　め

　本稿 で は ， まず ， 1923年関東地震 の 地震前 。地震時 ・

地震後 と三 っ の 時期 に っ い て の 南関東の 地殻水平変動 の

図を示 し， 地震間 の 圧縮の 場 と地震時の 伸長 の 場 と が互

に 高 い 逆 の 相関 に あ る こ とを示 した，そ して，こ の よ う

な歪 の 変化 は ，南関東で は，北北西 進す る フ ィ リ ピ ン 海

プ レ
ー

トの 押 し と， それ へ の 反発 と して の 巨大地震の 発

生 とい う過程 で よ く説明 され る こ とを示 し た．こ の 場

合 ， フ ィ リ ピン 海 プ レ
ー

トの 最北縁と して は，相模湾断

層お よ び 伊豆東方線 とで つ くられ る鋭角三 角形 の 形 を も

っ た 境界を考え る こ とに よ っ て ， 関東地震時の 変動 の み

な らず そ の 後 の 伊豆半島北東部の 特異 な 変動 も解明 され

る こ とを示 した．

　 さ ら に ， 今 日 まで の 研究の 進展 で は，テ ク トニ ク ス の

枠組 み が 解明 で きて い る の は南関東 の み で あ り，今後関

東地方内陸部 で の テ ク トニ ク ス を解明 して い く た め に

は，内陸部 の 地震 の メカ ニ ズ ム 決定が 有力な 手段 の
一

つ

で あ る こ とを 強調 し た ．ま た ， 精密測地 網 1次基 準 点 測

量 の 網 の 眼は まもなく関東全域をお お うこ と が 期 待 さ

れ，そ の 測地成果 か ら関東全域 の 測地歪 の 分布 が くわ し

く解明 され た とき，広 域 的 な テ ク トニ ク ス と と もに そ れ

ぞれ の 地域の ブ ロ ッ クテ ク トニ ク ス との っ な が りも ま た

明 らか に な っ て い くで あ ろ う，と い う見通 し を述べ た．
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