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伊豆半島北東部の異常隆起について

檀　原　　　　毅＊

On the AbnormalUpheavalof the Earth’S Crustin the

Northeastem Part of theIzu Peninsula

Takeshi DAMBARA＊

An abnormal upheaval was seen nearIto cityln the northeastern part of theIzu

peninsula，Shizuoka Prefecture，duringtheItoswarmearthquakes（Feb．～May，1930）and

theKita－Izuearthquake（Nov．26，1930；M7．0）．AtransitionofitsupheavalisshowninFig．

2．The maximum upheavalamounted to346mmin total，andits mean speed was about

170mm／year．Theareaofupheavaldidnotalwayscoincidewiththoseofepicentersofthe

SWarmearthquakesand foreT and aftershocks ofthe Kita－Izu earthquake．The upheaved

area，afterwards，SeemStOSubsideslowlyuptoabout1973．

AnewswarmearthquakeshavecommencedsinceAug．，1975inthenortheasternpartof

theIzu peninsula．Swarm earthquakes have been spreadinwide area gradually，Which

involvedanearthquakeofthemaximummagnitude（M5．4）inKawazutown（Aug．18，1976）．

During repetition of rise and fallofthe seismic activities from place to place，theIzu－

OshimaKinkaiearthquake（M7．0）occurredonJan．14，1978withseveralstrongforeshocks

Sincethe previousnight．

AbnormalupheavalofthecrusthasbeendetectedsinceJan．，1975bylevellingsurveyand

mareographic record．ThecentralareaofupheavalisneartheHiekawa passaboutlOkm

westofItocity．Theareaisagainfarfromtheareasofaseriesofseismicactivities．The

mostpartofthemovementseemstobecompleteduntilAug．，1976，Themaximumupheaval

inthisdurationwasabout140mm，anditsmeanspeedwas84mm／year．Swarmearthquakes

diminishedtheiractivities aftertheearthquakeofM7．0．Theupheavalalsodecreasedits

paceafterAug．，1976．Newswarmearthquakes，however，havecommencedsinceNov．23，

1978ina sea area offKawananearItoclty，andalocalupheavalisnow continulng．

InordertogiVeaninterpretationtothecuriousbehaviourofsuchabnormalupheavalof
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theearth’scrust，grOWthofthehydrostaticpressureinavisco－elasticlayerisconsidered．

Thislayerisoriginallyacavefilledupwithvisco－elasticmaterialwhichisnotinequili－

briumconditionwithloadofuppercrust．

Underactionoftectonicforceofconstantstrengthanddirection，theviscoTelasticlayer

is gradually compressed by the creep deformation，anditsinner hydrostatic pressure

becomeslarge．Afterthehydrostaticpressureexceedstheload ofuppercrust，andifthe

SurrOundingcrustfracturesby，forexample，SWarmearthquakes，theuppersurfacecrust

may upheave abruptly by release ofthe accumulated hydrostatic pressure ofthe visco－

elasticlayer．An equation to calculate growth of hydrostatic pressureis obtained by

COmbination of a condition equation of finite hydrostatic strain under one－dimensional

COmpreSSionandtheKelvin’smodelofviscoTelasticmaterial．Aresultofcalculationunder

plausibleassumptionsisshowninFig．11．

1．序

自然原因による地殻変動のなかで，ある程度の

期間をかけて異常に大きな速さの隆起が見られた

例として，伊東群発地震時の伊東市（1930－1932

年），ハワイ・キラウェア火山（1961年爆発前に2ft／

day），松代群発地震時の皆神山一帯（1965～1966年），

今回の伊豆半島北東部（1975年～）などが挙げられ

る．これらのうち，キラウェア火山については，噴

火前の溶岩貰入または火道の充てんによって，表層

地殻が弾性的に変形したと解釈することができる．

また，松代では地震そのものが3期の活動期に分か

れたが，隆起域が群発地震の主要震源域に一致して

いたから，時間的推移が普通の地震と多少異なった

ものの，いわゆる地震に伴った地殻変動であると見

ることができる．

しかし，1930年の伊東と，1975年からの伊豆半島

北東部の異常隆起は，地震活動に関連している面も

あるが，直接の結びつきがない面もある．また，両

者の間には共通している観測事実が多く見られる

が，もちろん互いに異なっている事実もある．両者

に共通した最も顕著な観測的事実は，隆起地帯の周

辺部に一連の群発地震活動があり，その後マグニ

チュード（以下Mと略記する）7級の大地震があった

ことである．伊東群発地震の震央は海域であったか

ら，必ずしも明確ではないが，1975年以降の異常隆

起地帯は明らかに群発地震域からはずれている．そ

して，異常隆起地帯が北伊豆地震（1930年），伊豆大

島近海地震（1978年）のそれぞれの震源域から，大き

くはずれていることは共通している．

日本における正常な上下地殻変動は，隆起・沈下

のいずれにしても，2－4mm／yearという数値が

標準的な速さである．いま考える隆起の速さは100

mm／yearを超える異常さである．このような地殻

の隆起が，地震とは直接の関係がなさそうな原因で

行われるということは，極めて興味のある事実であ

ると言うことができる．

ここで問題とする伊豆半島北東部の地域の基盤

は，第三紀中新世の終りごろか鮮新世初期における

海底火山活動による火山砕屑物の揚ヶ島層群や白浜

層群とされており，この上に第四紀更新世以後の宇

佐見，天城，多賀などの火山岩が噴出・堆積してい

る．大室山・小室山は溶岩や岩澤堆積物による噴石

丘であるが，この付近一帯のいわゆる大室山火山群

の生成は30，000年より古い時期から開始され，3，000

年以降まで続いたと考えられている（菓室，1978）．こ

のような火山活動期の若さは，すでに1930年の伊東

群発地震に関連して今村明恒，石本巳四雄等が指摘

したように，現在もなおマグマもしくは余熱を保つ

地下深層部が存在する可能性が高いことを示唆して
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いる．

伊豆半島はまた，南海トラフが北方に曲折して続

く駿河湾トラフと，相模灘を南東に走る相模トラフ

との中間に存在する．そのために，いわゆる島弧に

平行な海溝を境界にして，それに直角方向に沈みこ

む海洋プレートのモデルが，単純に応用できない場

所であると思われる．伊豆半島北東部およびその沖

合の海域における浅発地震の発震機構の解析による

と，主圧縮力の方向はほぼSE－NW方向であり

（IcHIKAWA，1971），このことは最近の伊豆大島近海

地震についても，気象庁（1978）によって立証されて

いる．従って，海洋プレートの運動に帰するか否か

はともかくとして，伊豆半島北東部の少なくとも浅

い地殻表層部については，SE－NW方向の水平圧縮

力が作用していると考えなければならない．

この水平圧縮力は，テクトニックなものであるから，

非常に長い期間にわたって，一定の大きさと方向と

を保つであろう．もしも，地殻が完全弾性体に近く，

かつ外力が適当に小さければ，フック変形がほとん

ど瞬間的に完成し，その後はぜい性破壊は起こらな

いし，また降伏点に到達することもない．圧縮力が

一定であるということは，地殻内の応力もまた一定

であることを意味する．応力が長期間一定に保たれ

ているとき，時間の経過と共に変形（ひずみ）が増大

するためには，非弾性的な，すなわち粘弾性的な性

質を導入しない限り，地殻変動の説明は不可能であ

る．

このようにして，正常時の緩慢な地殻変動は，一

定応力下の粘弾性体としての地殻の挙動であると説

明できたとしてみよう．しかしながら，ある時点か

ら指数関数的に増大する異常隆起が始まり，しかも

最終的に破壊に至らないという現象は，その変形の

全部もしくは主要な部分がクリープ運動に基づくで

あろうことを強く示唆するものである．石橋（1977），

藤井（1977），藤井・中根（1978）等は，最近の伊豆半島

北東部の異常隆起の1つの解釈として，半島東方沖

に伊豆東方線を考え，ここから半島下に450の傾斜角

でもぐりこむスラストを仮定した．この面に沿った

非地震性逆断層の運動が行われたものとして，ク

3

リープ・モデルと名づけた．これらの研究は，いず

れも伊豆大島近海地震以前に発表されたものである

が，断層モデルは一応当時までの上下・水平地殻変

動を説明している．しかし，非地震性断層運動の可

能な条件や必然性については，何ら言及していない．

もしも，地殻の異常隆起をクリープ現象と解する

ならば，クリープ変形の急激な加速を生ずるために

は，応力の急激な増大もしくは集中，または高温化

というような状態変化がなければならないであろ

う．そのような可能性あるいは別途の可能性を考え

るのが本研究の目的であり，そのためには1930年お

よび1975年の異常隆起についての観測事実を，改め

て整理しておくことが必要である．

2．伊東群発地震および北伊豆地震と地穀変動

伊東群発地震は1930年2月13日22hごろから始ま

り，その後活動が活発化して3月9日にピークに達

した．この第1活動期は4月10日ごろでほぼ終った

が，5月8日から同月22日にかけて復活して，第2

活動期となる．その後も散発していたが，8月末ま

でに終り，ここまでがいわゆる伊東群発地震とされ

る（NASUetaL，1931）．

さらにその後11月7　日に至って，網代西方約

10kmの地点を中心に南北約10km，東西約7kmの

楕円形範囲内で新しい群発地震が始まり，それが活

発化した時点の11月26日4hに北伊豆地震（M7．0）が

発生した．このときの群発地震は，北伊豆地震の前

震とされている．余震の震央分布は，中央気象台

（］931）とNASU et al．（1931）とでかなり違っている

が，網代西方の前震域が余震域と重なっているとこ

ろは，比較的よく一致している．

最近の伊豆半島沖地震（1974年）や伊豆大島近海地

震から類推すると，北伊豆地震の余震も丹那・浮橋

断層沿いに集中していたのではないかとも考えられ

る．その類推も多少いれて，伊東群発地震から北伊

豆地震の余震域に至る震央分布を描いたのがFig．

】＿である．同図には，地殻変動が測定された水準路線

および標石位置も示してある．

群発地震の発生後，東京大学地震研究所の要請を
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Fig．1．EpicentersofIto swarmearthquakesandfore－

main－andaftershocksofKita－Izuearthquake．The

lineshowslevellingrouteandbenchmarks．

図1　伊東群発地震および北伊豆地震の前震，本震，余

震の震央．線は水準路線と水準点を示す

受けて，陸地測量部による水準測量が計5回行われ

た．関東大地震後行われた1923～1924年の測量をⅠ

とし，以下測量順にⅠⅠ（1930年3－4月），ⅠⅠⅠ（1930年11

月～12月），ⅠⅤ（1930年12月～1931年1月），Ⅴ（1932年

12月～1933年3月），ⅤⅠ（1936年2～3月）とする．これ

らの期間の地殻変動は，TsUBOI（1933）によって論じ

られているが，最後のⅤⅠは地震研究所（1936）の報告

がある．藤井（1969）は，これらに最近の結果を加えて

論じている．

Fig．2は，これらの測量結果を改めて総合的に示

したものである．測量ⅠとⅠⅠの間の数年間の詳細な

変動は不明であるが，この地域は関東大地震に伴っ

た大きな地殻変動が見られなかったから，多分比較

的小さな変動であったと思われる．従って，期間ⅠⅠ一

毅

Ⅰに見られる大きな変動は，群発地震の始まった2

月始めからの隆起であると考えてよい．また，期間

ⅤトⅤの変動は非常に小さくなっているから，一連

の異常隆起は1932年末か1933年初めに終ったことが

わかる．すなわち，異常隆起の期間は1930年2月か

ら1932年末に至る2年11ケ月間であり，期間Ⅴ一Ⅰ

の変動量が総隆起量となる．この総隆起量は図中太

線で描いてある．

この期間Ⅴ－Ⅰの変動曲線から，範囲は網代

（BM9329）から北川（BM9344）に至る約23kmの間

で，最大隆起点は伊東市から約2km南方の城星付近

（BM9336）であることがわかる．最大隆起量は

346mmで，平均隆起速度は約170mm／yearとなる．

また，Fig．1とFig2を比較すると，異常隆起帯は伊

東群発地震や北伊豆地震の震源域からはずれている

ことがわかる．ただし，群発地震の震央はほとんど

海域であるから，松代群発地震のときのように震源

域と隆起域が一致するものならば，この場合も伊東

の沖合の震源域一帯が最大隆起域であって，それが

近接するBM9335～9337間の水準路線上の最大隆

起に現われたという見方もできよう．

このときの地殻変動としては，伊東および川奈に臨

時に設けられた水平振子型傾斜計による傾斜の連続観

測がある（石本・高橋，1930）．そのベクトル変動図に

よると，伊東では3月中旬まで西下がり，それから

5月初旬までほぼ南下がり，さらに5月下旬にかけ

て西下がりとなっている．川奈では，3月中旬から

4月初旬までは西下がり，その後5月中旬まで北下

がり，さらに6月初旬まで西下がりとかなり曲折し

ている．石本等は，これらの傾斜の曲折を群発地震

の推移と関連させることを試みたが，もし隆起域が

BM9336や群発地震の震源域を含む一帯であるなら

ば，傾斜変化は水準測量の結果と一致しない．

伊東観測点は伊東市街西方の広野にあり，水準路

線から1km弱，川奈観測点は川奈村落西南でやはり

水準路線から1．2km維れているに過ぎない．従っ

て，傾斜観測と水準測量の結果とは一致してしかる

べきである．石本等は，水準測量の結果（ⅠⅠⅠ一ⅠⅠ）を地

区別に細分して，川奈，伊東，富戸などの小地塊が
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Fig．2．Abnormalupheavalin the northeastem part

of theIzu peninsula when theIto swarm earth－

quakes were occurring．Fixed bench markis BM

9328．

I（1923～1924），II（Mar．～Apr．，1930），III（Nov．～Dec．，

1930），ⅠⅤ（Dec．，1930～Jan．，1931），Ⅴ（Dec．，1932

～Mar．，1933），VI（Feb．～Mar．，1936）．Changein vA

I shows the upheavalin total．

図2　伊東群発地震が起きていたときの伊豆半島北東部

における異常隆起．固定水準点はBM9328．

Ⅰ（1923～1924），ⅠⅠ（1930年3月～4月），IIⅠ（1930年11月

～12月），Ⅳ（1930年12月～1931年1月），Ⅴ（1932年12

月～1933年3月），Ⅵ（1936年2月～3月）．Ⅴ－Ⅰの
変動は総合隆起を示す

個別に傾斜変化をするとして，一応の説明をつけた．

そのことの是否はともかく，海域の群発地震震源域

が隆起の中心部であると考えなくてもよい1つの傍

証となろう．

さらに，重要な問題点がある．伊東群発地震は，

網代西方のものを北伊豆地震の前震として除外すれ

ば，5月下旬でほぼ終り，また北伊豆地震も起きてし

5

まったにもかかわらず，1932年末から1933年初めに

行われた測量Ⅴに至るまで，すなわち期間Ⅴ－ⅠⅤに

おいても隆起が継続している．その量もかなり大き

い．このことは，極めて重要な事実として，記憶に

とどめておかなければならない．

北伊豆地震に際して，この地域に地殻変動がな

かったかということも，検討しておく必要があるで

あろう．もし，この地震の影響があったとすれば，

それは期間ⅠⅤ－ⅠⅠⅠの変動に含まれているはずであ

る．この期間は極めて短いから，変動量は小さくて

当然であるが，最大隆起点が前期間のときに比較し

て，北方へ約10km移動している．この事実はすで

にTsUBOI（1933）が指摘したことである．しかし，

Fig．2のその後の期間の変動を見ると，この期間に

おいてのみ最大隆起点が移動したとするのは，多少

不自然のようでもある．そこで，この移動に着目し

て，次のように北伊豆地震の影響を分離する．

（lV一日）obs．

Fig．3．Estimatedverticalmovement accompaniedby

theKita一Izuearthquakeof1930，く’Difference”．（IV－

III）。bs，isthe survey－resultforIV andIII，and（IV－

III）。al．ismovement whichis extrapolatedfrom the

mean speed of movementinI（since Feb．，1930）

～ⅠⅠ～ⅠⅠⅠ．

図31930年北伊豆地震に伴った上下変動の推定（ttDiffe－

rence”）．（IV－III）。bs．はIIIとIVの測量結果で，（IVL

IIH。al．はⅠ（1930年2月以後トⅠⅠ～ⅠⅠⅠにおける変動の

平均速度からの外挿値を示す

いま仮に，ⅠⅠⅠからⅠⅤに至る間の変動は，Ⅰ（実質的

には1930年2月からと考える）－ⅠⅠ－ⅠⅠⅠの期間の平

均隆起速度が継続していたとして，これを（ⅠⅤ－

ⅠⅠⅠ）叫と書く．そうすると，観測された（ⅠⅤ－ⅠⅠⅠ）血か



6 檀　　原

ら上の値を差引いた残差は，北伊豆地震に伴った変

動となるであろう．Fig．3に，この残差をDifference

として示した．これによると，BM9334と9335を境

界として隆起と沈下が隣接しているが，松田（1977）

によると，BM9334付近からNlOOEの走向の良さ2．

5kmの活断層らしいリニアメントがあり，変位の向

きは東側低下であるとしている．TsUYA（1930）も，

この付近の第四紀火山スコリア層中に，東側低下の

多くの小断層を認めている．Fig．3の変動は，必ず

しも急激な断層の特徴を示していないが，東側低下

の傾向は合っており，地震後の調査で発見した

TsUYAの小断層は，あるいは北伊豆地震の際に生

じたものかもしれない．

3．1933～1973年の地穀変動

さて，一連の異常隆起は前述のように1932年末か

1933年初めに終了したが，その後の地殻変動はどう

なったであろうか．水準測量は，1975年から始まる

新しい隆起以前に，1967年9月（ⅤⅠⅠ）と1973年1～2

月（Ⅵ腑こ行われている．異常隆起が終った後の変動

として，Fig・4にⅤトV，ⅤⅠ卜ⅤⅠ，ⅤⅠⅠトVlⅠおよび全

期間の総合としてⅦLVの各期間の変動を示した．

ただし，不動点としてはJ－52を使った．この不動点

の変更は，前図と比較するときにも特に問題はない．

Fig．5はBM9334，9335，9336およびこれら3水

準点の平均，それにBM9339と9341における1930

年ごろの一連の隆起と，その後の沈下の状況を時間

に対して示したものである．この図においては，水

準測量が行われた関東大地震直後とは関係なく，多

分異常隆起は1930年2月に始まったであろうこと，

そして途中で北伊豆地震によるささいな変動変化は

あったものの異常隆起が1932年末まで続いたことを

表わしている．

Fig．4および5から明らかなように，かつての異

常隆起地帯は，1933年以降沈下に転じた．各点の沈

下量はそれぞれ異なるが，沈下の様式はほとんど同

一である．最大沈下点はBM9339の付近（富戸の南，

光の村）で，最大隆起点（BM9336）より数km南方で

ある．これら2水準点について，沈下量から1年当

毅

Fig・4・Subsidence along the route where abnormal

upheavalwasseenintheperiodfromFeb．，1930to

Dec・，1932・Changein（IV－Ⅴ）isalready shownin

Fig・3，butisplottedagainundernewfixedbench

markofJ－52・VIl（Sep．，1967），VIfT（Jan．～Feb．，1973）．A

pointwithashortverticallineisaninterpolated

Value．

図41930年2月から1932年12月にかけて異常隆起が見

られた路線沿いの沈下．（ⅤトⅤ）の変動は図4と重複

であるが，固定点がJ－52に変っている．短いたて線の
ある点は内挿値

りの沈下速度を求めるとTablelのようになる．す

なわち，隆起終了直後の2～3年間は比較的沈下速

度が大きく，約L7mm／yearであったが，その後は

長い期間にわたって－2～－3mm／yearという日

本各地の正常な変動になっている．

また，期間Ⅴ－Ⅰの総隆起量に対する期間Ⅶ卜Ⅴ

の沈下量の比は，BM9336および9339のそれぞれ

で＋346：－90mm，＋196：－128mmであるから，

隆起の1／3ほどが回復していたことになる．

この期間における平均的な地殻変動は，検潮の記
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Fig・5・Changeinheight ofmainbenchmarks alongthe routewhereabnormal
upheaval was seenin1930～1932．

図51930年～1932年に異常隆起が見られた路線沿いの主な水準点の上下変動

Tablel．Subsidence speed during the followlng

periods，Ⅴ（Dec．，1932～Mar．，1933），VI（Feb．～Mar．，

1936），VII（Sep．，1967）and vIf］（Jan．～Feb．，1973）at2

bench marksin the northeastern part of theIzu

peninsula．

表1伊豆半島北東部2水準点における異常隆起後の沈

下速度

P erio d B M 9 3 36 B M　9 3 3 9

Ⅵ －Ⅴ －7．4 m m ／y e a r －7．1 m m ／y e a r

Ⅶ 一Ⅵ －1．6 －2．8

Ⅷ －Ⅶ －2．4 －2．9

Ⅷ 一 Ⅴ －2．2 －3．2

録からも確かめることができる．Fig．6は伊東（気象

庁所管）および三浦半島の油壷（国土地理院所管）の

検潮場の両者が共に正常に稼働していた1949－1966

年の月平均海面の差を描いたもので，油壷および

伊東の月平均海面を⊥Aおよびんで表わせば，油壷

に相対的な伊東の上下変動は上A一んで示される．檀

原（1973）によれば，油壷は1926－1974年の期間に，－

2．9mm／yearのほぼ一様な沈下をしていたことが，

水準測量の解析からわかっている．油壷にこの沈下

を補正した場合の伊東の変動は，Fig．6「乃下の

曲線で示されている．これを時間に対して一様な

沈下とみなすと，一2．8mm／yearの速さとなって，

水準測量による－2－－3mm／yearとよく一致し

ている．

7
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Fig．6．Changein differencebetween monthly mean

sealevels at Aburatsubo andIto，LArLI．The

lower curveis corrected by subsidence atAbura－

tsubo．

図6　油壷および伊東の月平均海面の差，エA一ん．下の

曲線は油壷の沈下の補正値

4．1975年8月からの地震活動と地穀変動

伊豆半島では1974年5月9日伊豆半島沖地震

（M6．9）が発生したが，その余震と共に震源域は半島

南西部に限られ，余震も漸次衰弱化していた・とこ

ろが，1975年8月から半島北東部の天城山系遠笠山

付近に群発地震が発生し始めた・群発地震は翌年1

月には半島と大島間の海域でも発生したが，5月ご

ろ遠笠山付近ではかなり活発となり，8月には南方

の河津町で起こり始め，同月18日にはM5・4の地震

が発生した．さらに，1977年10月から北川付近と半

島・大島間海域（前年の震源域より南の万）に飛び火

した．これらの震源域は，1つが衰えて他が始まる

という経過ではなく，それぞれが活動の消長を交え

ながら群生していた．その後1978年1月14日に至っ

て，前日乗のかなりの震度を与えた前震後，伊豆大

島近海地震（M7・0）が発生した．この地震の余震は，主

として地震による断層と思われる3折線に沿って集

中したが，そのころから群生していた群発地震活動

は下火になっていった．しかし，1978年11月23日か

ら川奈沖に顕著な群発地震が始まり，1979年11月末

現在も活動を続けている．

以上が1975年8月から最近に至る伊豆半島北東部

における地震活動のあらましであるが，その概略の

位置関係をFig．7に示す．この図での個々の震源域

毅

はそれほど正確ではなく，詳細は地震研究所の多く

の報告を参照されたい．

このような地震活動に対して，国土地理院はしば

しば水準測量を繰返し，また光波測距による水平変

動の検出も行った．Fig．8は1967年から1978年2月

に至る期間の上下変動を描いたものを，国土地理院

資料から転載したものである（国土地理院地殻調査

部，1978）．この図に見られる北部のほぼ円形の隆起

域は，冷川峠を中心とする半径約10kmの範囲で

あって，最大約16cmの隆起を・示す．実はこの隆起の

大部分（約14cm）は，水準測量の時期と検潮記録と

から，1975年初めから1976年8月ごろまでに行われた

と考えられることから，隆起の平均速度は約84mm／

yearとなり，これもまた異常隆起と呼ぶのにふさわ

しい．

なお，同図南部に見られるくさび状の沈下帯は，

伊豆大島近海地震に伴った変動であって，このとき

北部ではほとんど変動が認められなかったから，北

部の異常隆起形態は原形が保たれている．

異常隆起は伊東市海岸にも及んでいるから，隆

起が開始した時点は，伊東（国土地理院により川奈に

再設）と油壷の検潮記録の比較から求められる．Fig．

9は，油壷および伊東の月平均海面の差⊥A－んを示

すが，これにより異常隆起の開始は1975年1～2月

ごろであり，この場所では約1年で約4cmの隆起に

達した後，変動は横ばいになったことがわかる．同

様な隆起は，1978年11月末から始まった川奈沖群発

地震と関連しても得られている．

さて問題は，冷川峠を中心とする異常隆起域が，

群生した群発地震域とも一致しなければ，伊豆大島

近海地震およびその余震城とも関係がなさそうなこ

とである．ここで再び我々は，1930年の伊東群発地

震および北伊豆地震の場合と同様な現象に遭遇する

のである．1930年の伊東隆起は過去のできごとであ

るから，その後の変動まで含めてある程度過去完√

形で話ができるが，1975年以降の伊豆北東部の変動

は現在も進行中である．また，現在は諸観測の量・

質共に豊富であるから，2つのできごとについての

共通点と相違点を一概に言うことはむずかしい．し
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Fig・7・ClustersofswarmearthquakesduringtheperiodfromAugリ1975toNov．1979．

Areassince1978areepicentersofaftershocksoftheIzu－Oshima－Kinkaiearthquake

図71975年8月から1979年11月に至る期間の群発地震の群・1978年以降のものは伊豆大畠近海
他宗の余震域と川奈沖合である

かし，現時点においても，次のような共通点を指摘

することはできるであろう．

1）周辺部に群発地震活動があり，それを契機とし

て隆起が始まっている．

2）隆起の速度が異常に大きい．

3）M7級の大地震が発生したが，その破壊城もま

た隆起域の周辺部である．

4）最近の異常隆起は，今後の推移を見なければな

らないが，1930～1932年の異常隆起において

は，その後徐々に沈下し，1／3程度は回復した

が，残りは永久変形となったようである．

このような異常隆起を定量的に説明することは困

難であるが，少なくともここに整理した幾つかの事

実については，定惟的でもよいから説明できること

が望ましい．

5．異常隆起のエネルギー概算

議論を先に進めるに当って，異常隆起に要するエ

ネルギーのだいたいの大きさを求めておく．地震に

伴った隆起にしても，今回のような異常隆起にして

も，関与する地殻の深さが明らかにならないから，

計算値は一応の目安程度に過ぎない．ここでは，後

述するモデルを想定して，隆起に関与する地殻の厚

さは，1km程度と考える．

いま，半径J，厚さガの円盤状の地殻部分を考え，

これが何らかの垂直上昇力によって，中心隆起んの

9
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Fig．8．Vertical movement bylevelling during the

period from1967to Feb．，1978（data of Geogra－

phicalSurveyInstitute）．

図8　水準測量による1967年～1978年2月の上下変動（国

土地理院資料）

球面になるように重力にさからって持ち上げられた

とする．底面に平行な球面中心0を通る面上におい

て，0点からγの距離にある点から垂直距離Zにお

ける隆起量をdz，球面の曲率半径を斤とすれば，

（Z＋dz）2＋γ2＝斤2，2＝β－在

から

dz≒あーγ2／2月

次に半径γ，厚さdγの円殻柱（体積≒2万〃γ・dγ）が

dzだけ持ち上げられるときの仕事dl昭は，密度を

毅

β，重力加速度をgとすれば，式（1）を使って，

dⅣ＝　－（2方〃γ・dr）′好・dz

＝－2瑚妙・dr（あー′／2月）

従って，円盤全体では，

仲㌧＝－2頑車（九一イ2／2紳
∴Ⅳ＝一柳2紘一72／4月）…………………・（2）

が仕事量になる．球面の曲率半径βは

斤≒72／2払

で計算できる．

いま，J＝10km，ん＝15cmとすれば，ガ＝3．3×105

kmとなり，さらにH＝1km，P＝2・67g／七m3，g＝980gal

とすると，Ⅳ＝6．1×1021ergを得る．このエネルギー

は地震のマグニチュードに換算すれば，M6．7であ

る．

エネルギーの計算として，もし異常隆起を地殻の

弾性的なひずみと考えれば，ひずみエネルギーを使

うこともできる．この場合のひずみとはdz／ガであ

り，単位体積当りのひずみエネルギーは，岩石の剛

性率を〟として，〃ど2／2である．前と同じく式（1）の

dZおよび円殻柱の体積2方〟γ・dγを使うと，

Ⅳ′＝如上‘（2曲・dγ）孟（ゐ0－γ2／2即・dγ

∴附＝÷叩焙（甚一語＋叶…………・（4）
を得る．ただし，式（4）右辺の括弧内第3項は他の2

項に比較して無視してもよい．

前と同じく，J＝10km，〟＝1kmを与え，また〟＝

5×1011dyne／cm2とすると，W，＝5．8×1020erg，こ

れはMで6．0に相当する．もちろん〟＝1×1012

1974 1975　　　　　　　　　1976　　　　　　　　　1977

Fig．9．Difference ofTnOnthly mean sealevels at Aburatsubo andIto which shows the

movement atIto relative to Aburatsubo．

図9　油壷と伊東の月平均海面の差．油壷に相対的な伊東の土地変動を示す
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dyne／cm2にすれば，W’は2倍となり，M6．2に相当

する．

いずれにしても，今回の伊豆半島北東部の異常隆

起の仕事量は，地震のマグニチュードで6から7の

間ぐらいということで，おおよその見当となる．

6．異常隆起のモデル

地震に伴う急激で大きな地殻変動は，地震を起こし

た断層運動の結果として，断層モデルによってもよく

理解できる．しかし，エネルギー的には中規模の地

震に匹敵するが，地震時の変動速度よりははるかに

緩慢で，正常な地殻変動よりははるかに急激な異常

隆起は，非地震性断層運動と呼ぶことはできても，

何故にそのような運動が起こるかの必然性の説明に

はならない．

序章に述べたように，伊豆半島北東部は比較的若

い火山地帯であるから，高温のマグマないしその余

熱を保っている部分としての粘弾性層の存在を仮定

することは，それほど無理なことではないであろう．

この層は必ずしも流体そのものではなく，粘性の

勝った粘弾性体という程度の意味あいである．従っ

て，流体を多く含む岩石であってもよい．要するに，

周囲からの圧縮力によって生ずる内部応力が，その

経過に充分に長い時間を要することによって，方向

性を失って静水圧化する性質をもっていればよい．

伊豆半島北東部では，マグマ溜りからの新鮮なマ

グマ補給の絶えたこのような粘弾性層が，至るとこ

ろに散在していると思われる．このような高温層は，

何ごともなければ，ゆっくりと冷却国結化に向うが，

それに要する時間は多分数万年の程度であること

が，熱伝導の計算からわかっている．現存している

粘弾性層は，静的にはその上層にある地殻の荷重と

内部静水圧とが釣合って平衡状態にあるものもある

であろう．上に述べた何ごともなければというのは，

この静的釣合いの状態が継続することを意味する．

しかしながら，粘性流体がつまっている部分が空隙

的な要素が強く，すなわち上層地殻の荷重は粘性層

周辺の地殻連続部にささえられている空隙部を，粘

性流体が満たしているような状態も充分に考えられ

11

る．ここでは表層地殻の荷重と，粘性層内部静水圧

との釣合いは考えなくてもよい．

さて，この後者のような粘弾性層を含む地殻に，

例えば水平圧縮力のようなテクトニックな力が，長期

間加えられる場合を考えてみよう．この場合，圧縮

率の違いによって，粘弾性層は地殻の岩石層よりは

るかに大きいクリープ圧縮を受け，内部静水圧が増

大するに違いない．そして，この静水圧がある限界

を超えたとき，Fig・10に示すような過剰静水圧解放

の道が考えられる．図のaは，旧火道または既存の

割れ目にマグマが噴出する場合で，いわゆる火山性

の小地震は伴うが，地表面での噴火には至らない．

bは，主として粘性層上部の地殻に小破壊を起こし，

地表面はこの破壊域を中心として隆起する場合であ

■一一一一一一一

＜‾二‾コ

／　／

J、／l J／／
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一■一一一一一一
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Fig・10・Probable3Casesafteraccumulationofhydro－

Staticpressuretothelimitinavisco－elasticlayer．

The thick arrow showstectonic force．

図10　粘弾性層における静水圧の蓄積限界後の可能な3

つの場合．太い矢印はテクトニックな力
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る．小破壊の主圧縮力方向は，テクトニックな力と，

粘弾性層の静水圧との合力の方向となるであろう．

あるいは，静水圧が引き金効果として作用するだけ

なら，テクトニックな圧縮力の方向が優越するかもし

れない．これは，群発地震域と隆起域が一致する場

合に通用できる．

Fig．10のCの場合は，粘弾性層上部の地殻には小

破壊がほとんど起こらないが，周辺部の地殻がテク

トニックな圧縮力によるひずみの増大，またはその下

部の粘弾性層によるbの場合などによって，小破壊

が群発し，その結果考える粘弾性層上部の地殻が押

し上げられる．この場合の地殻の挙動は，弾性変形

であってもかまわない．今回の異常隆起は，このC

の場合になるであろう．

7．静水圧増加の理論式

高圧下の地球内部物質の挙動については，よく知

られているMURNAGHAM，BIRCH等による有限静

水圧ひずみ理論がある（例えば，JAEGER，1964）．そこ

では一般的に3軸圧縮のひずみを取扱うのである

が，今回の問題の場合は，ある方向の水平圧縮力の

みを考えれば充分であるから，1軸圧縮のひずみの

場合の数式を求めればよいことになる．

点P（ガ，γ，Z）とその近傍点Q（ズ＋ズ′，ル＋〆，Z＋

Zリとを結ぶ線分PQが，ひずみを受けてP′Q′に変っ

たときに，P′Q′は次式で与えられる．

（PQり2＝方々＋γ佗＋Z々＋2在ズ＊方々十とッ＊γ佗十と了Z々十

ル了〆Z′＋須方＊Z′ズ′十九了項′）

ここでとズやγZに星印をつけたのは，無限小ひずみ

理論においては，£ズ＝∂〟／∂ガ，ルズ＝∂紺／み＋∂打

∂Zとなるものに，それぞれ2次項としての

〈（∂〟／∂ズ）2＋（∂〃／助2＋仔細／あノ2〉／2，（（∂釘∂力×

作〟′／彪ノ　＋　伽／動ノ伽／∂Zノ　十　作ル／如ノ何緋／∂Z力

がつけ加えられることを意味する．いま，水平圧縮

力の向かう方向を一∬軸とし，その方向のみの圧縮

を考えれば，式（5）で〆＝Z′＝0であるから，

PQ′＝ズTl＋2gズリ1／2

従って，∬方向の縮みは，

α′－PQり／∬′＝1－rl＋2g了ノ1／2

毅

となる．以下混乱がないのでgJを王と書き，また静

水圧の場合は£了＜0であるから負号をつけると，

上式は，

1－（1－2g）1／2

となる．これから，密度をβ，ひずみを受けないとき

の密度を伽とすると，

β＝爪（1¶2g）‾1／2

が成立つ．この式を微分すれば次式が得られる．

dE／d／）＝β了1（1－2り3／2

一般の3軸圧縮の場合と比較すると，式（6）および

（7）の括弧の指数が，それぞれ－3／2が－1／2に，5／2が

3／2となっている．

次に，ひずみと静水圧力との関係についての関数

形としては，幾つかの式が提案されているが，ここ

では，

♪＝（1－2e）‾β（∂1e＋∂2e2＋…）

の第1項までを使うことにする．すなわち，

♪＝毎（1－2g）‾β

ここに，∂1とβは定数である．この式を微分すれば，

次式が得られる．

郎／dどこ机1－2と「β〈1＋2β石1－2と）－1ト……（9）

さらに，体積弾性率（または非圧縮率）ガは，体積

ひずみの増加－d〃／むに対する圧力増加dJ）の逆比

で与えられるから，

〟＝－〃・d♪／d〃

これに－〃／d〃＝β／d／）を使えば，

斤＝β・d♪／ノdp

さて，式（7）および（9）を式（11）に代入すると，

好＝上付1－2e）－β＋3′2（1十2βe（ト2∈）－1）……（12）
Po

が得られる．少は圧縮によって生ずる静水圧で，初期

条件として♪＝0のとき，∬＝斤。（また，このときは

どこ0，β＝伽である）とすれば，式（12）から

∂1＝」机 （13）

である．

3軸圧縮の一般の場合と比較するために，式（6）か
ヽ

£＝　〈1一わ／伽十2〉／2

を得て，式（8）に代入すると，式（l劫を使って，
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♪＝紙）2‘β‾1’｛㈲2－1ト…………‥（14）
BIRCH等によると，β＝7／2の値が室内実験に広く

適用されるので，この値を採用すると，式（14）は

匡結）5｛㈲2 ー1）……………………（15）
となり，一般の場合の3机が私に，わ／伽ノ5／3がわ／伽ノ5

に，そして伍／伽ノ2／3がわ／伽ノ2に変っている．

最後に，式（6）で与えられるβ／β。＝「1－2gノ‾1／2を式

（15）に戻せば，

♪＝垢e（1－2e）‾7／2

が得られる．しかし，これから扱うひずみは微小量

であるから，実用的には上式を近似した次式で充分

である．

♪＝垢e（1＋7g）

さて，以上でひずみと静水圧との関係が得られた

から，次は上式の右辺に含まれる亡が，時間に対し

てどのように成長していくかの式が得られれば，静

水圧の時間的成長が求められることになる．

異常隆起をクリープ現象であると決めてしまえ

ば，一般にクリープを最もよく表現するといわれる

バーガース（BURGERS）のモデルを機械的に当てはめ

ればよいことになる．このモデルはマクスウェルお

よびケルビン・モデルを直列に連結した複合モデル

であり，前者が瞬間ひずみと定常クリープとを，後

者が遷移クリープを表わす．瞬間ひずみは，マクス

ウェル・モデルのスプリングが受けもつが，初期の

異常隆起にこの瞬間ひずみがどのくらい寄与してい

る包、を判別するこ　とはむずかしい．確かに

1930～1932年の伊東隆起においては，回復初期には

沈下スピードが大きかったし，また，1975年からの

再隆起に妨害されて不明とはなっているが，一部が

永久変形として残る可能性があることなどを考えあ

わせると，マクスウェル・モデルが寄与しているこ

とが充分に考えられる．しかし，ここではよりよく

観測事実に合致する力学モデルを採用することは，

今後の2次的問題として残し，定常クリープはク

リープ変形を無限に続行させるが，いま考える問題

の場合は，閉じられた粘弾性層の圧縮であるから，

13

ひずみによる静水圧の増大と共に，ひずみの進行は

最終的に飽和しなければならないであろうことにポ

イントをおいて，ケルビン・モデルのみを適用する

ことにする．もちろん，このモデルでは応力解消後

時間が無限に経過すれば，変形は元に戻って永久変

形は残らないことになる．

要するに，ここに挙げた以外の力学モデルをも含

めて，現実の観測事実に照らしたとき，どのモデル

を適用すべきかということは，全くの数学技術上の

問題であって，ここに提起するひずみの時間的成長

の式を，式（17）と組合わせるという考え方には変りが

ないであろう．

ケルビン・モデルの場合，弾性率を烏，粘性係数

を符，時間をJ，加えられる一定の大きさの応力を

仇とするとき，ひずみは次式で与えられる．

e＝莞（1一打細）

式（畑を式（肋こ代入すると，静水圧βが時間の経過に

つれて増大する関係を示す次式が得られる．

♪＝等（1＋7吾ト（1十14針芸と

＋7号・β‾苦り

式（19）によると，J＝0においては吼＝0であるか

ら♪＝0であり，またf＝∞では♪＝仏吼／研′1＋

7侃／匂となり，これが最終的な飽和静水圧である．

8．1つの試算

第6章で考えたような空隙を満たしている粘弾性

層が，テクトニックな圧縮力を受けて内部静水圧が増

大していくとき，力学的不安定をつくりだす一応の

目安として，静水圧が上部地殻の荷重による応力を

超えることが必要であろう．細かなことを言えば，

もちろん運動後の地殻隆起の分の超過がなければな

らない．上層部の荷重による地殻内の応力は，極く

表層を除けば，長期間にわたるクリープ作用の結果，

静水庄化していると考えてよい．すなわち，表面か

らの深さZにおける単位面積当りの荷重は，密度を

β，重力加速度をgとするとき，脚で与えられる．

伊豆半島北東部の地質条件では，粘弾性層の存在
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する深さは，多分1～5km程度の範囲内であろう．

いま，P＝2．7g／cm3，g＝980cm／sec2としたとき，1

－5knの深さに対する荷重を計算すると，Table2

のようになる．ただし，計算の便宜を図って3種の

単位で表わす．

Table2．Loadoftheuppercrustperunitareaunder

anassumptionofp＝2．7g／cm3．

表2　β＝2．7g／cm3と仮定したときの上部地殻の荷重

D epth dyne ／cm 2 b ar k gw ／cm 2

1km 2．65 ×108 265 270

2 5．29　 〝 529 540

3 7．94　 〝 794 810

4 10．58　 〝 1058 1079

5 13．23　 〝 1323 1349

毅

これは，最終的な飽和静水圧を規制するから，表層

地殻の荷重よりは大きなものを仮定して，ある時点

で表層地殻の荷重を超えるように細工すればよい．

式（1鋸こ含まれる弾性率烏および体積弾性率瓜と

して，どのような数値が粘弾性体に対して適当であ

るかについては明らかではない．しかし，これから

行おうとするオーダー・エステイメーションの計算材

料としては，次のTable3の数値が参考になるであ

ろう．

Table3．Modulusofelasticity，k，andbulkmodulus，

K。，for3species of rock．

表3　3種類の岩石の弾性率烏および体積弾性率」私

R ock 々 凡

G ranite 4．6 ×1011dyn e ／cm 2 2．6 ×1011dyne／cm 2

S andstone 5．7　　　 〝 2．3　　　 〝

Lim eston e 5．8　　　 〝 4．6　　　 〝

Fig．11．Result of calculation of eq．（19）．Synthetic hydrostatic pressureis shown by

a curve of ttResultant”．

図11式（19）の計算結果．捻合静水圧はttResultant”の曲線で示す
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次に，粘性係数材はスカンジナビア地方の隆起に

関連して，マントル上部で1×1022poiseという数値

が推定された例があるが，この符も任意性が大き

い．しかし，いま考えている異常隆起のような現象

は，同一場所ではおそらく数百年に1回ぐらいので

きごとであろうと考えることによって，だいたいの

見当はつけられる．つまり，符は式個のβの負指数と

して時間Jと共にはいっているから，符の大小は静

水庄飽和に要する時間の長短を支配する．いま，点＝

5×1011dyne／cm2として，γにいろいろな値を与え

て，飽和に要する時間を調べてみると，数百年に1

回の現象という条件に適合するのは，符＝5×1021

poiseの前後であることがわかる．

以上で必要な定数のだいたいの見当がついたの

で，ここでは1つの試算として，次のような数値を

与えて式（19）の計算を行った．

k＝5×1011dyne／cm2，K。＝3×1011dyne／cm2，

77＝5×1021poise，Ob＝500bar

結果をFig．11に示す．この図では式（19）の各項の寄

与を明らかにするために，各項ごとの値と，それら

を総合したものとに分けてプロットしてある．図か

ら明らかなように，第3項の寄与は非常に小さい（右

側のたて軸スケールによる）．総合静水庄（Resultant

の曲線を見ると，厚さ1kmの表層地殻の荷重265bar

を想定するならば，その警戒水準には約650年で到

達する．

ここで試みた計算は，全く原理的なもので，この

ような考え方で異常隆起の説明ができるかという可

能性を検討したものに過ぎない．具体的な細部計算

としては，地表面の隆起範囲と量を説明するに足る

粘弾性層の断面の大きさや，過剰静水圧の量，さら

には他の力学モデルと組合わせることによる隆起の

一部回復の説明などが必要となるであろう．ともか

く，破壊活動とは直接関係ない地殻の異常隆起の可

能性として，こういう考え方もあるであろうことを

今回は指摘するにとどめたい．終りに，地質学的

観点から査読いただき，葉室（1978）の論文を教示

された北里洋博士に感謝の意を表する．本研究の一

部は文部省科学研究費によった．
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