
「みらい」海氷が激変する北極へ
内陸で起きた最近の大地震
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 第 回  全国児童

「ハガキにかこう
 海洋の夢絵画コンテスト」
 入賞作品紹介

海洋への関心が高まっている今日、未来を担う子どもたちが持つ海洋への
夢やあこがれ、興味をさらに高めるために、海洋研究開発機構では全国の
児童を対象とした絵画コンテストを、文部科学省などの後援により開催し
ています。作品募集は、毎年 月下旬から 月末ごろです。
詳しくは
をご覧ください。
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国際極年に「みらい」が北極を観測
環境変動の解明を目的に総合的な観測を実施

特集
地球環境を考える国際年シリーズ
国際惑星地球年

地球っておもしろい！
 もっと知ろう、大切にしよう

おたる水族館
空を写した瑠璃色のザリガニ

私が海を目指す理由

人の役に立つ微生物を見つけたい　
平山仙子
極限環境生物圏研究センター  地殻内微生物研究プログラム

 有用微生物探索研究グループ  研究員

内陸で起きた最近の大地震
年中国四川大地震を例として

もっと知りたい船の知識

船舶の「主要目」の見方

新日本八景　第 景

相模湾八景　其の六　深海底の定点観測
長期ステーション、基準点、鯨骨生物群集
藤岡換太郎  海洋地球情報部 特任上席研究員

編集後記
『 』定期購読のご案内

メールマガジンのご案内

表紙     地球の構造　
　　     イラスト：本多冬人

国際極年に「みらい」が北極を観測
環境変動の解明を目的に総合的な観測を実施

　 年 月 日、海洋地球研究船「みらい」はベーリング海峡の北部、
北緯 度 分の北極海に到達し、自らの持つ日本船の最北記録を更新
した。それまでの日本記録は、 年に到達した北緯 度 分だった。
　「みらい」は海氷を砕いて進む砕氷船ではない。つい 年前まで、こ
の海域に「みらい」で到達することは不可能だった。夏でも海氷に覆わ
れていたからだ。「みらい」の最北記録の更新は、北極海の海氷面積が急
速に減少していることの表れだ。人工衛星の観測によると、 年 月、
北極海の海氷面積は 年に次ぎ観測史上 番目に小さいものとなっ
た。北極海で海氷面積の減少が最も著しい海域が、今回「みらい」が観
測を行ったベーリング海峡の北部にあるノースウインド海

かい

嶺
れい

である。
　 年 月 日に青森県むつ市関根浜港を出航した「みらい」は、
約 ヵ月間にわたる観測航海「平成 年度『国際極年・北極観測』

『みらい』」を実施した。北極圏の実態を、海水採取・分析な
どの現場観測によりとらえ、海氷減少のメカニズムを明らかにすること

が大きな目的だ。また、データが不足している北極圏での大気観測や海
底堆
たい

積
せき

物の採取・分析など、気候変動の解明を目的とした総合的な観測
も行った。
　海氷に覆われた白い海は太陽光を反射するが、海氷のない青い海は熱
を受け取り、蓄えるようになる。北極圏の海氷面積の減少は、地球全体
の気候システムに大きな影響を及ぼす。本航海のリーダーを務めた島田
浩二首席研究者（海洋研究開発機構 東京海洋大学准教授）は次のように
語る。
　「今年は国際極年という、 年に 度の、大規模な極地観測を国際間で
実施する区切りの年にあたります。半世紀前に行われた国際地球観測年
では、日本の南極観測が始まり、以後、南極における科学的分野の進展
は目を見張るものがありました。日本が国際極年に北極海で観測を行う
のは今回が初めてですが、この北極航海が起点となり、今後の科学的発
展に貢献することを願わずにはいられません」

年 月 日、「みらい」はそれまでの日本船によ
る最北記録（北緯 度 分）を通過した。周囲には
海氷もなく、「みらい」は速度を落とさず巡航速度で通
過。このあっけない記録更新は今日の北極海の環境変
化を物語っている

観測船搭載としては世界最大級のドップラーレーダー。
雲のなかの風や雨滴、雪片の速度や量などを観測でき
る。またラジオゾンデ（高層気象観測用の気球）によ
り海面から高度約 の温度・湿度・気圧を測定す
ることができる

国際極年・北極観測 「みらい」の研究者、技術者、乗組員。海洋、気
象、生物などさまざまな分野の研究者が乗船した

「蓮
はす

葉
は

氷」と呼ばれる海氷が
でき始めた状態。海氷は、そ
のかたちや色、大きさなどを
時々刻々と変える。それを観
察して北極海の環境変化を
読み取ることも重要だ

「みらい」を追いかけてきたシロクマ。海氷が減ったため、
シロクマは広大な北極海を泳ぎ続けなければならなくなっ
た。このシロクマは「みらい」を休憩場所だと思い、必死に
追いかけてきたのかもしれない
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私たちが暮らしている地球には、

大きな問題が山積みされている。

巨大地震はいつ起きてもおかしくない、

地球温暖化は加速している、

水資源は枯渇しているなどなど…

挙げ始めたらきりがない。

地球の現状をよく知り、問題解決の

きっかけにしようというのが、

ユネスコと国際地質科学連合が

進める「国際惑星地球年」の目標だ。

世界40 万人の地球科学者は、

研究を通して、過去と今、

そして未来の地球の姿を

明らかにしようとしている。

その研究成果を将来の予測や

予報などに役立てようという

さまざまな試みも進行中だ。

持続可能な社会にするには

どうしたらいいか、

一緒に考えてみよう。

地球環境を考える国際年シリーズ 

国 際 惑 星 地 球 年

地球っておもしろい！
もっと知ろう、大切にしよう

国際惑星地球年のロゴ。赤い輪は岩石圏を、濃い青い孤は水圏を、
緑は生物圏を、淡い水色は大気圏を表している



　地球の表面積の約 割は海洋であるが、その
下に広がる堆

たい

積
せき

層はアーキア（古細菌）と呼ば
れる特殊な微生物の世界だった。そんな驚くべ
き発見が 年 月、稲垣グループリーダー（ ）
らによって科学雑誌『 』に発表された。
　 年、イギリスのパークス博士らによって、
細胞数にして あたり 万を超える微生物
が海底下 くらいまでの範囲に広がってい
ることが報告された。海底下の堆積層全体には

細胞の微生物が生息し、これは地球に
おける全生命体の約 分の に匹敵する量だと
いわれている。
　地球上のあらゆる生命体は、ユーカリア（真
核生物）とバクテリア（真性細菌）、アーキア（古
細菌）の つの系統に分けられる。われわれ人間
や植物などは真核生物であるが、海底下の巨大
な生命圏で暮らす微生物は、いったいどのような
種類のものなのか。これまでの研究では、バク
テリアが優占するという見方が定説だった。今
回の発見は、海底下 より深い堆積層中に暮ら
す微生物のおよそ ％はアーキアだというのだ。
　なぜこの発見に至ったのか。稲垣 らはドイ
ツのブレーメン大学と共同で、バクテリアとアー

キアの膜構造の差に着目した。これまで、微生
物の検出・同定には、主に が使われてきた。
この を抽出する従来の方法では、どうして
もバクテリアの方が効率よく検出されてしまうと
いう問題があった。そこで利用したのが、膜構
造の違いだ。アーキアは単一膜の構造を取る場
合があり、膜はグリセロールにイソプレノイド骨
格がエーテル結合している。一方のバクテリア
は、脂肪族炭化水素とグリセロールがエステル
結合した脂質を基盤骨格とする二重膜だ。この
膜自体を検出することで両者を区別する、しか
も生きた細胞の膜にしか存在できない完全な極
性脂質という構造を検出したのだ。極性脂質に
は栄養の高い部分があり、この部分が死細胞で
は摂食されたり分解されたりしてなくなってしま
う。こうした部分が残っている完全なかたちの
極性脂質は、その細胞が生きていることを示し
ている。この完全体極性脂質を取り出し、アー
キアとバクテリアの量比を算出すると、実に
％以上がアーキア由来のものだった。

　稲垣 らは でも、従来とは異なる方法で
検出を行った。凍結破砕法や全ゲノム増幅といっ
た方法を用いて の抽出の仕方を変え、さら

に、バクテリアにはなくアーキアには一般的な
塩基配列を指標として使った複数の手法で評価
することで、アーキアとバクテリアの量比を算出
した。 から求められた値は、 ～ ％がアー
キアだった。従来の方法で同じサンプルを測定
すると、アーキアはわずか数％以下という値し
か得られなかったという。
　今回の研究では、海底下の有機物量に比例し
て、アーキアの量も増えることが分かった。ま
た、深度が増すにつれてアーキアの比率が増え
ていった。どうして海底下にアーキアが多く生
息しているのか。
──アーキアはもともと高温な温泉や熱水噴出
孔などの特殊な環境に適応した微生物だ。こう
した環境で生きていくためには、細胞内の環境
を外界の極限的な環境から守らなければならな
い。アーキアの単一膜はバクテリアの二重膜に
比べて流動性が低いことから、細胞が外界の影
響を受けにくい特徴を持つ。これは、いわばアー
キアの自己防衛システムなのだ。外からいろい
ろなものが体のなかに入りにくいという性質は、
それだけ自分のなかのものを守りやすいというこ
とを意味する。地球における生命進化の歴史の
なかで、深海底の熱水噴出孔などで生まれたアー
キアが、その後生息場所を広げるには、海底下
の環境に適応した進化をする必要があったはず
だ。海底下は、地表と違って太陽光が届かず、
生息スペースも限られる。動き回って栄養を得

海底下生命圏「アーキア  ワールド」の発見！
 地球と生命

取材協力：
高知コア研究所 地下生命圏研究グループ
グループリーダー 稲垣史生

ることもできず、呼吸をするための酸化物も少
ない場所だ。かたい単一膜で覆われたアーキア
は、周囲の環境の少ない栄養を細胞のなかで効
率よく長期間利用するような進化を遂げたのか
もしれない。表層の世界とはまったく異なるルー
ルで生きられるものだけが、海底下で生息し続
けられる。バクテリアの代表格といえる大腸菌
は、約 分に 回のペースで世代交代を行う。と
ころが、海底下で暮らすアーキアは、数十年か
ら数千年という時間をかけて、ゆっくりと世代交
代を行うと考えられている。海底下の生命圏は、
われわれの住む地表とは時間スケールのまった
く違う世界だ。
　海底下に広がる「アーキアワールド」は、地
球と生命の進化の謎を解く手掛かりになるかも
しれない。稲垣 はそう考えている。

タンパク質合成反応を行
う細胞小器官リボゾーム
に含まれる の遺伝
子配列に基づいた分子系
統樹。現在発見されてい
る地球上の生命は、すべ
てこの つの系統のど
れかに分類される。超好
熱菌や極限環境微生物の
多くはアーキアに、大腸
菌や納豆菌などはバクテ
リアに、ヒトなどはユー
カリア（真核生物）に分
類される。原核生物は遺
伝物質が膜に覆われてい
ない生きものを、真核生
物は遺伝物質が膜に覆わ
れている生きものを指す

アーキアとバクテリア
の細胞膜を構成する
極性脂質
バクテリアとアーキアでは
細胞膜の構造が異なる。グ
リセロール部にリン酸や糖
が付いたものを完全体極性
脂質と呼ぶ。その頭部は細
胞死後速やかに分解される
ことから、完全体極性脂質
をとらえることが今回の発
見の鍵となった。こうした
膜構造の違いを検出するこ
とで、海底下にアーキアが
優占する世界が広がってい
ることが明らかになった

海底下で発見された
微生物
青森県八戸沖約 、
水深 の海底下か
ら掘削された堆積物内で
見つかった微生物細胞。
地球深部探査船「ちきゅ
う」で掘削されたもの
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　 年連続インド洋ダイポールモード現象（ ）
の発生予測を的中させるという快挙が今年成し
遂げられた。現在世界最高の予測性能でインド
洋の気候変動予測を的中させているのが、升本
グループリーダー（ ）らの気候変動予測研究
プログラムが行っている というモデ
ルを使った研究だ。 とは、インド洋で起こ
る気候変動で、ちょうど熱帯太平洋で起こるエ
ルニーニョを東西方向に反転したような現象を
いう。通常は、インド洋の東側の海水温が高く、
アフリカ側が相対的に冷たい。ところが が
起こるとインドネシア側が冷たくなり、高温域
の分布が西へずれてしまう。
　モデルの的中率が高い理由は何なのか。升本
は「モデルそのものの精度の高さに加え、初

期値と呼ばれる予測を始める状況のつくり方が
ポイントかもしれない」という。通常、気候モ
デルは、海面水温、風向や気温、海中水温など
さまざまな観測値を大気と海洋のモデルに入れ
て初期値を作成することで、予測精度を高めて
いく。 モデルでは、このうち海面水
温の実測値のみをデータとして利用している。
それにもかかわらず、なぜ高い精度を保ってい
るのかというのは、実は最先端の研究課題にも
なっている難問だ。推察としては、さまざまな
データを取り込むと、そこに含まれる誤差が大
気や海洋の初期値内に蓄積して予測をする際の
妨げとなり、最終的な予測がずれていくのでは
ないか。そう升本 は語った。
　 などの気候変動はなぜ起こるのだろう。

エルニーニョや が起きる熱帯域は、太陽か
らの熱をたくさん受け取る場所だ。地球の気候
システムは、熱帯域で入ってきた熱を、中緯度、
高緯度へと移動させていくものといえる。この
熱移動の主体が、大気や海洋の運動だ。逆に見
れば、熱帯域で入ってきた熱が気候を駆動する
といえる。こうした熱帯域での気候変動は、世
界中の気候に影響を与えることになる。気候シ
ステムのなかで、異変にも思えるようなエルニー
ニョや にも何らかの役割があるのではない
か。升本 は「地球全体でバランスを取ろうと
するメカニズムのひとつがこれらの気候変動か
もしれない」という。エルニーニョの場合を観
察すると、熱帯付近にいつもより熱がたまって
いる状態のときに現象が始まる傾向があるとい
う。エルニーニョや は、熱帯域にたまった
熱を中緯度にはき出す役割を果たしている可能
性があるというのだ。地球は大気や海洋に限ら
ず、バランスを取るように自然のシステムがで
きている。そのシステムのひとつが気候変動だ
と考えられる。
　 が起こると、日本では夏や秋が暑い猛暑
傾向になる。東アフリカ付近では洪水傾向が高
まり、オーストラリアやインドネシアでは干ば
つ傾向になる。̶̶こうした気候変動予測を社
会にうまく還元させたい。気候変動予測研究プ
ログラムの研究者らは、アプリケーションラボ
を立ち上げた。
　アプリケーションラボとは、予測結果をどの
ように社会に還元するかを研究する組織だ。精

度良く気候変動予測が行えれば、農業や漁業は
もちろん、たとえば夏季の電力消費量調節や、
ビールやクーラーなど季節ものの購買予測、あ
るいは航海路や航空路の設定など、さまざまな
応用が考えられる。企業や民間にどのように情
報を提供していくのか。最も望まれる提供方法
は何か。アプリケーションラボでは （気候予
測国際研究所）や （アジア太平洋経済協
力会議）気候センターと協力しながら研究を進
めていくつもりだ。
　実は気候変動予測研究プログラムの研究成果
をすでに利用している一般の人たちもいる。オー
ストラリアで農業を行っている人々だ。彼らは
気候変動予測研究プログラムがホームページ上
で発表している情報にアクセスし、また直接気
候変動予測研究プログラムの研究員から国際電
話で情報を収集し、独自に分析して家畜を放牧
する時期や場所、また家畜を売りに出す時期な
どを検討しているという。分析のために月に一
度は仲間たちと勉強会を開き、気候変動予測の
結果をどう農業に結び付けるかを話し合うとい
うのだ。
　こうした気候変動予測結果の応用は東アフリ
カやインドネシアでも有効に活用できるはずだ、
と升本 は考えている。 が起きると、東ア

気候

取材協力：
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フリカでは降水量が増加し、洪水が起きやすい
状況になる。ケニアの気象局はこうしたモデル
予測をモニターしているものの、まだオースト
ラリアのように民間レベルにまでは浸透してい
ない。こうした情報をいかに利用していくのか、
民間を含めた多くの人々にどう役立ててもらう
のか、利用しやすい情報提供とはどのようなか
たちか̶̶。アプリケーションラボの模索はま
だ始まったばかりだ。

インド洋ダイポール
モード現象の予測

年 月から予測し
た 年 月～ 月
の平均海水温。青色の部
分で海水温の低下、赤色
で上昇の様子が分かる。
黒丸の海域が に伴う
水温低下を表している。
実際、 年 月～
月初めに が起きてい
る

インド洋ダイポールモード現象（ ）
通常、インドネシア側は高い水温を持ち、赤道上では西風が吹いて
いる。しかし が起こると、海水温の高い場所は西側へ移動し、
赤道付近で東風が吹くなど風の流れもまったく変わる

インド洋ダイポールモード現象の影響（夏 /秋）
が起きると、日本は高温になる傾向がある。オー

ストラリアは干ばつ傾向に、東アフリカは多雨になる
と予測される

アプリケーションラボ
の概念図
アプリケーションラボとは、
気候変動予測研究を基盤と
して、 （気候予測国際
研究所）や 気候セン
ターなどの海外研究機関と
も協力しながら、情報発信
の方法を考えていく組織

連続予測的中 ！気候変動予測  で干ばつや洪水傾向を知るplanetearth
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大気の循環
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　途中何度も中断の危機に追い込まれながら
も、世界中の研究者の手で40年以上続けられ
てきた科学掘削。現在その最先端にあるのが
地球深部探査船「ちきゅう」だ。「ちきゅう」
の本格的な活動は2007年9月21日、和歌山県
沖の熊野灘にある南海トラフで始まった。海
溝型地震という太平洋周辺一帯が抱える巨大
地震のメカニズムを知るためだ。犠牲者22万
人以上というスマトラ島沖地震など、海溝型
地震はときにマグニチュード（M）8.0以上と
いう巨大地震を生む。この巨大地震に対処す
る方法を何としても導き出したい。そのメカニ
ズムをとらえるための最初の掘削場所として、
南海トラフは世界中の研究者から注目を集め
ているのだ。
　なぜ南海トラフなのか。倉本グループリー
ダー（GL）によれば、ここはおよそ100年の
周期でM8級の巨大地震が定期的に発生する場
所。その上、古文書を読み解くことで1000年
以上にわたる、世界でも類を見ないほど古い
記録をさかのぼることができる。また、地震発
生帯がどこにあり、どの深さに存在するのか、
この地域ほどよく分かっている場所は世界で
も少ない。さらに、熊野灘は地震発生帯が浅
く、現在の掘削技術で地震発生帯に到達する

ことが可能な世界でも数少ない場所だという。
こうした背景によって、巨大地震発生のメカニ
ズムを探る上では、世界的にも最も適した場
所と判断され、この南海トラフが掘削場所に
選ばれた。
　南海トラフ地震発生帯掘削計画は、はじめ
の3航海（Expedition）を終えた。そこから少
しずつではあるが、巨大地震を起こす地震帯
の様子が見えてきた。フィリピン海プレートは
およそ年間4cmのスピードで、ユーラシアプ
レートの下に沈み込んでいく。2つのプレート
の境界面が、この動きに合わせてずるずる滑っ
ていれば、ひずみはたまることなく巨大地震は
起こらない。しかし、実際には地震発生帯では、
プレート間の境界面が固着している。その結
果周囲にひずみがたまり、それが巨大地震を
起こすエネルギーとなるのだ。ひずみのたまり
方、地震発生帯周辺の力のかかり方はどうなっ
ているのか。南海トラフでは、全体的には海
側から陸側へと押されるような、圧縮応力場
になっているということが分かった。ところが、
いまの段階では説明がつかないものの、巨大
分岐断層の陸側（C0002付近）では、逆に「引っ
張り場」となっていた。
　また今回、津波発生に深く関係していると

考えられている分岐断層を、浅部で貫いて調べ
ることができた。沈み込み開始地点付近での断
層掘削の結果、考えられていたよりもかなり速
いスピードで、断層が滑っている可能性が指摘
されている。巨大地震が起きるときには1秒間
に数mぐらいのスピードで断層が滑ると考えら
れているが、このような断層運動が沈み込み帯
全体のなかで、どのような範囲に起こっている
のかなど、新たな知見が広がりつつある。
　断層の過去の活動の様子も見えてきた。巨
大分岐断層は「逆断層」と呼ばれる、陸側の
プレートが海側のプレートの上にのし上がるか
たちになっている。地震などが起きて断層がず
れると、海底に飛び出た部分は下方に崩れ落ち
る。掘削によってこの部分の堆

たい

積
せき

層を観察する
と、のし上がっては崩れる、そうした活動の繰
り返しが、どのくらいの間隔で起きているのか
が見えてきた。平常積もっているプランクトン
の死がいなどの堆積層と、明らかに崩れて混じ
り合った堆積層の間隔を調べることで、過去数
万年、数十万年という期間で地震が起きたタイ
ミングを調べることができる。南海トラフで起
こる地震の繰り返し周期の変動は、数十年程度
の幅を持っている。間隔が短いケースでは、そ
の前の地震で断層面全部が破壊を起こしてお

地球深部 

取材協力：
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グループリーダー 倉本真一

らず、たまったひずみを開放し切れなかったた
めという説がある。90年程度の短い間隔で次
が起こるのか、それとも百数十年を経て起こ
るのか、掘削することでその法則性を見いだ
すことができるかもしれない。
　過去にさかのぼる地震堆積層の解析は、急
ピッチで進められている。こうした巨大地震
発生の現場にじかに触れることができるのは、
「ちきゅう」ならではだ。これまでにない新し
いデータが、巨大地震発生解明への扉を開き、
迫り来る災害を最小限にとどめる道が照らさ
れていくに違いない。

（深さ）

地震計（           ）

「ちきゅう」
陸上局

前弧堆積盆

（精密水圧計）

巨大分岐
断層付加体

フィリピン海プレート

デコルマ（水平断層）

プレート
境界

年間約4
センチの

速さで

海洋地殻
が沈み込

んでいる

津波計

地震発生帯
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南海トラフ
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南海トラフ地震発生帯掘削計画
掘削サイト名 ～ は、南海掘削計画ステージ と
名付けられた 回の航海で掘削された地点を示す

南海トラフ周辺での
地震記録
フィリピン海プレート
が陸側のプレートの下
に沈み込んでいる南海
トラフ周辺では、
年～ 年間隔で
クラスの巨大地震が繰
り返し発生している。
濃いオレンジは連動の
記録を、薄いオレンジ
はおそらく連動したで
あろう場所を示す

「ちきゅう」からの最新　報告 巨大地震を解明せよ !planetearth



　これから 年以内に東海地震の起こる確率
は ％、東南海地震は ～ ％、南海地震が
％と、文部科学省が発表している。いずれの

地震も 以上の巨大地震だ。さらに、これらの
地震が連動して起きた場合の被害想定額は 兆
円。これは日本の国家予算（一般会計）に匹敵
する。海溝型巨大地震にいかに備えるかは、い
わば日本の存亡を左右するくらいの大問題だ。
　この問題に立ち向かうべく、文部科学省の委
託を受けて を中心とした新たな地震研
究プロジェクトが始動している。海底ネットワー
クを基盤として、地震に対するあらゆる研究と
防災を結び付ける地震・津波観測監視システム
（ ）だ。
　南海トラフを掘削して直接「地震の巣」を調べ
る「ちきゅう」が“外科的検査”ならば、
は“内科的検査”、しかも人間ドックを毎日行うよ
うなものだと金田部長は語る。まず、東南海地震
の震源域である紀伊半島沖熊野灘の 以深
の深海底に の観測点をつくり、ケーブルでつ
ないだ先進的地震・津波観測ネットワークシステ
ムを構築する。地震・津波を主なターゲットに据
えた先進かつ稠

ちゅうみつ

密な海底ネットワークは、世界初
の試みだ。今後、東海沖から日向灘までの南海
トラフをカバーするような広域の海底ネットワー
クの構築を目指す。
　海底ネットワークで得られる震源域のリアルタ
イムデータは、ケーブルを通じて陸上局に送られ
る。 初の陸上局は三重県尾鷲市古江町に
設置される。海底ケーブルには各種地震計、精

密水圧計などが設置され、東南海地震震源域で
日々進行する現象が記録されていく。「ちきゅう」
で掘削した掘削孔も、同様に観測点として利用
される。海底下数千 まで掘られた孔を利用する
ことで、より地震の巣に近い観測が可能となるの
だ。こうして得られたデータは、陸上局を中継し
て、 、気象庁、防災科学技術研究所
および大学などの機関に送られ、緊急地震速報
や地震・津波の予測モデルの構築などに役立て
ていく。
　「海で起こることは、海で測る」̶̶この単純
な図式が、これまで実現できてこなかった。海溝
型地震は海で起きているにもかかわらず、陸上か
らの観測ネットワークによるデータが主体だった
のだ。「海溝型地震のマグニチュード（ ）などは、
陸上ネットワークのデータからでも、地震波の解
析から比較的正確に割り出せます。しかし震源
域周辺のさまざまな地殻活動の把握や早期検知、
特に津波に関しては、陸上観測だけでは、検知
や規模といった予想が難しいことは明らかなので
す」と金田部長はいう。
　 により陸上のどこよりも早く海域で起
こる現象を検知することで、震源域に近い沿岸
の市町村が受ける恩恵は大きい。たとえば、陸
上局を設置する尾鷲市では、東南海地震発生後
およそ から 分程度で津波が到達すると考えら
れている。津波被害を最小限に抑えるためには、
精密な観測ネットワークによる早期検知が肝心
なのだ。
　せっかく や「ちきゅう」で良質な検査

結果が得られても、総合的に診断できなければ
意味がない。文部科学省では、 、東京
大学、京都大学などの多くの大学・研究機関が
連携して、次の南海トラフ海溝型巨大地震に備
えるための地震研究プロジェクトを 年度に
スタートさせた。
　この地震研究プロジェクトは、地震発生の予
測モデルの高度化を目指す理学的研究と、防災・
減災に直接かかわる工学的研究から構成されて
いる。このなかの防災研究分野では、被害軽減
施策や復旧・復興戦略を提案するため、 つのモ
デル都市を想定している。 つは東海、東南海、
いずれの地震が起きても被害が集中するであろ
う名古屋市。もう つの大都市は、津波の被害や
長周期の地震動被害が想定される大阪市。そし
て甚大な津波、浸水被害が想定される高知市だ。
　「実際、 年に起きた南海地震後の高知市
では、海溝型地震発生に伴う地盤沈下や津波被
害により沿岸域が水没した」と金田部長は語る。
海溝型巨大地震が起こると、津波被害とともに、
地域によっては大規模な地盤沈下が起こる場合
がある。海抜以下まで地盤が沈下することで、内
陸部にまで海水が押し寄せてくるのだ。「海溝型
地震が起こった場合、津波とともに地盤沈下と
いう土台そのものが崩壊する事態、さらには強震
動や液状化などの複合的な被害によって、港湾
施設などがどの程度機能しなくなるものなのか、
その評価に関しては必ずしも十分なされていると
はいえない現状がある」と金田部長はいう。たと
えば現在では、臨海域のコンテナや石油タンク、
高層ビル群ならびに橋

きょう

梁
りょう

などの構造物や膨大な
車両などが、地上に散在している。これらが地震
動被害とともに津波に巻き込まれたときに、どの
ような刃

やいば

をわれわれに向けるのか。これまで地球
物理学のような自然科学と防災分野は別々に研
究が行われてきた傾向があるが、今後は自然科
学的な研究に照らし合わせた上での工学的研究
によるリスク評価が必要不可欠なのだ。
　そこで新たなプロジェクトでは、自然科学から
防災までのさまざまな分野の研究と、社会を含ん
だ人的ネットワークも構築される。防災対策には、
国、地域行政、個人や企業といった大きく 段階
の階層がある。地震・津波にかかわるあらゆる研
究から得られる最新知見を潤滑剤にすることで、
先の つの階層間の連携を図る、これまでにない

 防災 
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地震研究と防災研究の横断的な巨大プロジェク
トが進行しつつあるのだ。
　 や ｢ちきゅう｣、さらにスーパーコン
ピュータといった先端的な科学技術による地震
研究の進展をベースに、人々の生命や財産を守
るため、科学技術のネットワーク、人的ネットワー
クならびに防災情報ネットワークの統合化を図
る。それぞれが階層構造を持ったネットワークを
いかにスムーズにつなぎ、互いに役立てていくの
か、ここに日本の地震・津波防災対策の未来が
かかっている。

南海トラフ海溝型巨大
地震の連動性評価

年代にも発生が予想
される東海・東南海・南海
地震は、連動して起こる可
能性が極めて高いといわれ
ている。スマトラ島沖地震
のように想定外の大連動を
起こす可能性も否定できな
い。プロジェクトでは、日
向灘付近までをターゲット
に研究を進める予定だ。図
中の等深度線は、フィリピ
ン海プレートの沈み込みの
形態を示している。赤色な
どは地震による破壊域

海底ネットワークの
設置域と概念図
紀伊半島沖の熊野灘
が、迫り来る海溝型地
震の出発地点になる可
能性が指摘されてい
る。海底ケーブルは分
岐点を持つことで、拡
張性と、万が一壊れた
場合の補完性を考えて
設計されている。分岐
装置には８本のケーブ
ルが接続可能で、各種
センサーとつながる。
将来、「ちきゅう」の
掘削孔に設置されるセ
ンサーとも接続する予
定だ

日向灘

南海
東海

東南海

ここにも
注目

ネットワークで地震・津  波被害を食い止めろ！planetearth

南海トラフ
連動時間差が重要



巨大地震発
生域深部低周波微動

ゆっくりすべり

地震計

数秒後

波（初期微動）の伝達

情報発表からS波（主要動）到達までの猶予時間

情報の提供が間に合わない 強い揺れが始まる前に情報提供が可能（震源から離れるほど猶予がある）

波（主要動）の伝達

瞬時に
データ転送

気象庁
緊急
地震速報

報道機関・防災
機関など

波（初期微動）
波（主要動）

市民への
伝達

秒 秒 秒 秒

波を
観測

情報
発表

地震発生

　海溝型と内陸型、日本で起こる 種類の地震の
両方をターゲットにしているのが、防災科学技術
研究所で管理・運営している などの地震観
測網だ。日本列島に、およそ ヵ所の地震観
測点を配備している。地震計には 種類が用意さ
れている。 つは強い揺れを専門に観測する「強
震計」、 つ目は地球が伸び縮みする潮汐現象の
ような長周期の揺れまでも観測可能な広帯域地
震計、 つ目がマグニチュード（ ） 以下の微小
地震からの揺れもとらえられる高感度地震計だ。
それぞれ ヵ所、 ヵ所、 ヵ所に設置され
ており、一部は同じ場所に配備されているので、
全国で約 ヵ所の観測地点になる。このなか
で、 は高感度地震計による観測網を指す。
　国の政策によって、阪神・淡路大震災以降、観
測点は倍以上に増えた。地震に関する調査、研究
が推進され、その一環としてこの高感度地震観測

網の整備、また 網による各地点の緯度・経度
の変化観測、地質学的調査による約 ヵ所の断
層調査が行われている。これらの対策は、内陸型
巨大地震 、海溝型巨大地震 クラスに備え、
的確な予測、少しでも速い速報発令を行うためだ。
たとえば 波と 波の到達時間差を利用して、大地
震が起きた際に予想される揺れの情報をいち早く
流す緊急地震速報は、その成果のひとつである。
　しかし、 や クラスの巨大地震に備えるの
に、なぜ微小地震をとらえる高感度地震計が必
要なのだろう。高感度地震計では、地震の初動
を正確にとらえることができる。それだけではな
い。この高感度な は、地震帯の新たな姿を
あらわにし始めたのだ。
　たとえば、地震活動の比較的活発な地域で 年
間に検出される地震の数が 個程度だったも
のが、 整備後はその 倍程度、約 ～

個の活動をとらえるようになった。このよう
に検知能力が向上したデータから割り出された震
源の位置を地図上にプロットすると、沈み込むフィ
リピン海プレートや太平洋プレート、そして日本列
島を縦横無尽に切り刻む活断層の姿が現れる。地
質調査では見えてこない深部の活断層が浮かび上
がってきたのだ。
　岩手・宮城内陸地震は、そもそもノーマークの
活断層によるものだった。従来の方法では、こ
のような活断層の把握が困難であるが、 に
よって地中深くを走るそうした活断層の存在も明
らかになりつつある。
　従来の常識を覆す発見も飛び出した。地球深
部は深いほど温度が高くなる傾向があり、固体
であっても次第に熱のために流動性が高くなると
考えられている。そのため、プレート境界部にあ
る地震発生帯よりも深い場所の境界では、年間
というプレートの移動速度と同じペースで接

触面がつるつると滑っていると考えられていた。
地震発生帯が固着し、それより下が滑ることで長
年にわたってひずみがたまり、あるときそれが解
放されるために巨大地震が起こると考えられてき
たのだ。 では、この地震発生帯より深部で
奇妙な揺れをとらえた。傾斜計などのデータと照
らし合わせた結果、この付近のプレート境界では
半年に一度、約 日間に 程度の速度でゆっく
り滑り、滑る最中にとても弱い揺れを起こしてい
ることが明らかになった。 がとらえていた

奇妙な揺れは、この「ゆっくり滑り」によって引
き起こされていたものだった。
　このような奇妙な揺れとしては、 種類のものが
これまでに発見されている。 波が約 秒周期の
「深部低周波微動」、そして 波が約 秒の「深部
超低周波地震」だ。いずれも巨大地震発生域より
も深い地下 付近のプレート境界で観測され
た。「短期的スロースリップ」と呼ばれるゆっくり
滑りと併せて、なぜ 種類もの異なる現象が同時
に観測されるのか。小原センター長は、「プレート
境界の形状が影響しているのではないか」と推察
している。かつて海底火山などをなしていた海底
部分が次第に沈み込むことで、その凹凸や地質を
反映するかのように異なるタイプの地震が起きて
いるというのだ。ゆっくり滑りが起きている深部は、
かつての地震発生帯だった場所だ。ゆっくり滑り
を起こす場所の性質を詳しく知ることで、巨大地
震発生のメカニズムが解けるかもしれない。
　 年 月には、このゆっくり滑りの連動が初
めて観測された。紀伊半島の南から始まったゆっ
くり滑りが、約 日間かけて東海地方まで北上を
見せた。これは東南海・南海地震を解読するきっ
かけになるかもしれない、と小原センター長は考
えている。通常、こうしたゆっくり滑りの進行方
向は定まっていない。南から北に移動することも、
またその逆もある。しかし、これまで連動する様
子は観察されてこなかった。
　海溝型地震が起こるのは、約 年に一度。こ
れでは研究者が人生をかけても、一度も遭遇しな

防災

取材協力：
防災科学技術研究所 地震研究部 地震観測データセンター
センター長 小原一成

いかもしれない。しかし、ゆっくり滑りの現象は
半年に一度の割合で起こる。数年待てば、再び
連動する現象をとらえられる可能性が高い。数度
のデータを解析していけば、どのような兆候が現
れたときに、東南海・南海といった連動が起こる
のか、その法則性を見いだせるはずだ。
　こうした発見は、一流科学雑誌に次々と掲載さ
れ、世界的にゆっくり滑りを観測するきっかけに
なった。アメリカをはじめとするさまざまな国々
で、ゆっくり滑りを観測する研究が進められてい
る。防災科学技術研究所では、 や 、
気象庁、各大学のデータを一手に集め、解析、
公開を行っていく。地震国日本という立地と、最
新鋭設備によって、日本は地震研究の最先端を
走り続ける。

地震の主要 タイプと
過去の地震
日本で起こる巨大地震に
は、主に内陸型と海溝型
の つがある。 で
はこの両方の地震をター
ゲットにしている

地震波の伝わり方の
違いを利用した緊急
地震速報
地震波の種類には 波と
波がある。 波は初期微動、
波は主要動とも呼ばれ、
波の方が揺れが大きい。通常、
波は岩盤中を約 で
進み、 波は約 で進
む。この波の種類によって
伝わる速度の違いを利用し、
まず 波をとらえることで、
続く 波によってもたらさ
れる大きな揺れが来る前に
その揺れの大きさや到達す
る時間を予測することがで
きる。震源地から遠くなる
ほど、主要動到達時間が遅
くなるので、速報の恩恵が
大きくなる

でとらえ
られた震源
高感度地震計を日本中
に張り巡らせた
のデータから、 以上
の地震について震源が
割り出された。これは

年 月～ 年
月の震源を地図上に

表したもの。赤いほど震
源は浅く、青いほど深
い。ホームページ上で
回転させることができ
る。これを見ると、沈
み込む太平洋プレート
やフィリピン海プレー
トの境界面や、日本列
島を切り刻む活断層の
様子が見えてくる

日本周辺で発生する被害地震（主要 タイプ）

内陸型
年兵庫県南部地震
年鳥取県西部地震
年新潟県中越地震
年能登半島地震、新潟県中越沖地震
年岩手・宮城内陸地震

メカニズム

圧縮力

プレート運動に伴う
引きずり込み～数 /年

巨大地震発生域

深部低周波微動
ゆっくり滑り

陸側プレート
海側プレート

海溝型
年釧路沖地震
年三陸はるか沖地震
年十勝沖地震

年南海・東南海地震

海溝型

小さな地震が巨大地震 の姿を暴く！planetearth



 地球を知ろう

取材協力：
防災科学技術研究所 地震研究部 地震観測データセンター
センター長 小原一成

　防災科学技術研究所の のホームページ
（ ）には、地震の
最新情報が詰まっている。そこには、いま起き
た地震がどういうものだったか、自分で考える
ヒントが満載だ。ここでは速報性の高いトップ
ページの見方を解説しよう

ここでは 時間以内に日本で起きた地震の震源がプロットされている。☆
印は 以上で最も新しく起きた地震の震源位置。色は深さを示し、赤い
ほど浅く、青いほど深い。○の大きさはマグニチュードの大きさを示してい
る。地震が起きて 分後くらいには、このページに表示される。

被害が生じるような大きな地震が起きた場合、その地震に関する解析結果を、特集
ページとしてまとめて伝える。本震や余震がどのあたりに分布するのか、余震の発
生状況、断層運動の様子などを紹介している。また、関連リンクではほかの研究機
関や各省庁での分析結果にアクセスできる。これらを通して同一地震の情報を総合
的に集めることが可能だ。

日本国内で起きたおよそ 以上の
地震を基準に、震源情報を提供してい
る。面白いのは、「 マップによ
る震源情報表示」だ。衛星写真で見れ
ば、震源地を実感することが可能だ。

およそ 以上の地震情報を、ほぼリアルタイムに表示する。地震情報は時間に
よってより確実性の高いデータに切り替えられていく。 ～数秒は と
いう速報。その結果からさらに計算が進められ、 ～ 秒は 、 ～
秒で が公開される。 と のデータをもと

にしてメカニズム解析が行われ、 ～ 分後に が、 ～ 分後に
が公開されている。ここで表示されている地震のエネルギーの大きさはモー

メント・マグニチュード（ ）で、気象庁発表のものとは異なる。

震源から引き出されているビーチボールのような球は、地震のメカニズムを説明
している。これを見ることで震源にどのように力がかかり、どのような断層のずれ
が起きたのかを知ることができる。赤い点が 軸を、緑色の点が 軸を示している。
周囲から受ける圧力が
最大の方向を 軸とい
い、最小の方向を 軸と
呼ぶ。この球は基本的
に右図で示した正断層、
逆断層、横ずれ断層を、
ちょうど上から見た状
態を表している。震源
地を中心に断層が 次元
的にどのように動いた
のかを示すため、断層
面の傾き具合によって
色分けの幅が変わって
くる。

で得られた震源分布が で表示され、マウスで自由に回転させ
て見ることができる。震源分布を見ることで、間接的にプレート境界
や活断層の様子を見ることができる。

防災科学技術研究所で管理している つの観測網、広帯域地震観測網
（ ）、強震観測網 ）、基盤強震観測網（ ）のそれぞれ
のデータにアクセスできる。

ファイルをダウンロードして箱を組み
立てると、日本列島の深部のどこに震源が
分布しているかを立体的に見ることができ
る。横から見ると、地下のどのくらいの深
さに地震が集中しているかを実感できる。

登録ユーザーのページでは、ユーザー登録をすると観測波形データなどをダウ
ンロードすることが可能になる。震源マップをクリックすると、過去 日間と過
去 日間に起きた地震の震源位置を確認することができる。連続波形画像では、
全国に設置された高感度地震計の波形データを見ることができる。地震の基礎知
識のページでは、地震に関する基礎的な事柄を解説している。ここを読むと、ホー
ムページ上で使われている記号やアイコンの意味を知ることができる。観測点情
報では、高感度地震計が設置されている地点の緯度や経度、標高など場所の詳
細を調べることができる。

地図をクリックすると、より詳細な結果が現れ
る。球は今回の地震の震源を示している。カラー
の地図は過去 年間にこの範囲で発生した地
震の震源分布。震源の深さは赤い色ほど浅く、
青い色ほど深い。右側の縦長の図は、カラーの
図上部の▼の間を深さ方向に切り取ったもの。
下側の横長の図は、カラーの図の側部の▼の間
を深さ方向に見たもの。ここでは、太平洋プレー
トの沈み込む様子が分かる。

震源部分のメカニズムを示した図。
○は中心に向かって引き込まれて
いく地点、つまり圧力のかかって
いる場所を、●は中心から押し出
される地点、つまり力が逃げてい
く場所を示している。節面とは、
断層ずれを起こしている面を指す。

のウェブを解読  せよ !planetearth
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 地球を知ろう

planetearth 日本中にジオパーク  を広げよう！
　ジオパークは、地質学的成因に根差した景観を守っていこうという試みだ。 年
月にユネスコ執行委員会が、地質学的に特別な意味のある地域や自然公園の発展を推
進しようという勧告を全国に発したのが始まり。世界ジオパークネットワーク（ ）
という組織が 年に立ち上げられ、この国際組織に許可されれば、「世界ジオパーク」
として名乗ることが可能だ。いわば地質学版世界遺産であり、 年 月の時点で世
界 ヵ所が指定されている。
　日本国内では、 年 月の段階ですでに ヵ所がジオパークとして名乗りを上げ
ている。国内組織は、こうしたなかから年に ヵ所くらいを選定し、 へ世界ジオパー
クの申請を行っている。
　ジオパークでは、景観保護のために、環境と観光の両立を目指している。観光収入
を利用して、地質遺産の保全、地域経済の活性化を推進していく。あなたの近くのジ
オパークを探して、活動を応援しよう。

取材協力：
地球深部探査センター 計画推進グループ 
グループリーダー 倉本真一

日本列島ジオパーク・地質百選　
第一次選定分

 知床半島　千島列島から続く火山列のひ
とつ。活火山もあり、温泉も豊富。
白滝黒曜石　約 万年前の大石器工場で、
東洋最大の黒曜石原産地だった。
神
か む

居
い

古
こ

潭
た ん

渓谷の変成岩　地下深所で低温
高圧の変成作用を受けた岩が見られる。
夕張岳と蛇紋岩メランジュ　北海道は東
北日本孤と千島孤が衝突合体してできた。
その証拠が見られる。
夕張の石炭大露頭　夕張炭田発見のきっ
かけとなった露頭。
幌尻岳の七つ沼カール　海洋地殻と島弧
性地殻が衝突してできた日高山脈の最高
峰。氷河地形がたくさんある。
有珠山・昭和新山　 万年近く活動を続け
ている有珠山が、 年の噴火活動で昭
和新山をつくった。国内第 号
恐山の金鉱床　恐山の温泉沈殿物に金の
化合物が異常濃集している。
仏ヶ浦　新生代新第三紀（約 万年

前～約 万年前）の岩が浸食を受け、
不思議なかたちの断崖・巨岩が連なる海
岸地形になっている。
龍泉洞　世界有数の透明度を誇る地底湖
がある鍾乳洞。
唐桑半島　スレート瓦に使われる古生代
登米層群など、南部北上地方に特徴的な
地層が見られる。明治の三陸大津波の跡
もある。
松島　複雑な海岸線と数多くの島は、新
第三紀の浸食されやすい地層と、背後に
大きな河川がないことでできた。
蔵王火山　複数の火山体が集合する火山。
尾
お

去
さ り

沢
ざ わ

鉱山　 年から 年まで、日
本を代表する銅山だった。
男鹿一ノ目潟　水蒸気爆発でできた湖。
鳥海山　 万年前から成長してできた火山。
磐梯山　 年の噴火で山体崩壊、岩屑
なだれを起こし、裏磐梯の湖沼群ができた。
筑波山　崩れやすい花崗岩の上にかたく
て重いはんれい岩が載って山をなしている。
華厳の滝　約 万年前に日光男体山が噴
火し、川をせき止めて中禅寺湖ができ、

華厳の滝もできた。
足尾銅山　 年から 年まで採掘さ
れていた熱水噴出孔由来の鉱山。
浅間山　 万年前から噴火が始まり、いま
現在も続いている。
跡
あ と

倉
く ら

クリッペ　古生代ペルム紀（約 億
万年前～約 億 万年前）の花崗

閃緑岩や中生代白亜紀（約 億 万年
前～約 万年前）の跡倉層が、ほぼ水
平な断層で三波川変成帯の上に載る。
瀬林の漣

れ ん

痕
こ ん

と恐竜足跡　白亜紀漣林層の
地層はさざ波の跡がよく観察できる。
秩父・長瀞　結晶片岩が観察できる。
犬吠埼　中生代ジュラ紀から新生代第四
紀まで（約 億年前～約 万年前）の
地層が見られる。
養老渓谷・黒滝不整合　新生代の海成層
が広く分布し、養老渓谷では 万年前
にできた黒滝不整合以降の地層がよく見
える。
伊豆大島　玄武岩からなる成層火山で、
数万年前から活動を続けている。
三宅島　雄山を中心として現在までしば
しば激しく噴火している。
父島無人岩　マグネシウムを多く含む特
殊な安山岩で、地球内部のマントル上部
に由来する珍しい岩石。
城ヶ島　関東大震災のときに隆起した海
食台に、新第三紀三浦層群のさまざまな
堆積構造や褶曲が見られる。
箱根火山　約 万年前からの活動によっ
てカルデラ、成層火山、溶岩円頂丘など
の火山地形ができた。
佐渡金山　江戸幕府の財政を支えた。日
本の鉱山史で重要。
佐渡小木海岸　新第三紀の海底に噴出し
た玄武岩の地形。海底でのマグマ噴出を
示す枕状溶岩などが観察できる。
新津油田　数 万年前の砂岩層に含ま
れる石油を採掘していた。
糸魚川－静岡構造線（糸魚川）　日本列島
を東西に分断する大断層。フォッサマグ
ナの西端にあたる。国内第 号
小滝ヒスイ峡　ヒスイの産地で、各地の
遺跡のヒスイはこの地域のものと考えら
れる。考古学的に重要。
魚津埋没林　海水面上昇の結果、海面下
に埋没した約 年前の木の根。
立山カルデラ　激しい浸食でできたカル
デラ。
白峰百万貫岩　中生代の堆積層よりなる
日本最大級の洪水で流出した岩塊。
東尋坊　輝石安山岩で柱状の発達した起
伏を持つ海食崖が約 も続く。
糸魚川－静岡構造線（早川）　日本列島を
東西に分断する大断層。
富士山　日本の最高峰で、玄武岩質の成
層火山。溶岩樹形や溶岩トンネルもある。

されたカルデラ（火山活動による大きな
凹地）が海に埋没して島々になっている。
石見銀山　鎌倉時代に世界に影響を与え
るほど大量の銀が産出していた。
羅生門　鍾乳洞の天井崩壊でできたアー
チ状地形。
久井の岩海　花崗閃緑岩の巨大な岩塊が
連続して分布する。
須佐ホルンフェルス　須佐層群が堆積し
た後、火成活動によって高温に接触した
部分が再結晶したもの。
秋吉台・秋芳洞　日本最大のカルスト地
形（水に溶けやすい石灰岩石が溶食され
てできた地形）。古生代のサンゴ礁が付加
体となってできた。
宍
し し

喰
く い

浦舌状漣痕　新生代始新世（約
万年前～約 万年前）のころ、深海の
海底扇状地で砂が水流に運搬された構造
がきれいに残っている。
サヌカイト　ガラス質の古銅輝石安山岩
で、讃岐に因んで命名された。
砥部衝上断層　断層面の上側に白亜紀の
和泉層群、下側に新第三紀の層がある。
龍河洞　三宝山北東方にある鍾乳洞。
横倉山・佐川　シルル紀や白亜紀の化石
や黒瀬川構造体の岩石がよく観察できる。
久礼メランジュ　付加体の構造解析によ
く利用されている。
雲仙　 年、眉山の崩壊、 年の大
火砕流発生など、しばしば大災害を引き
起こした火山。国内第 号
阿蘇　約 万年前からの活動によって、
大規模な陥没である阿蘇カルデラができ
た。中央火口丘は現在も活動中。
御所浦　白亜紀御所浦層群と姫浦層群が
広く分布し、アンモナイトや恐竜化石を産
出する。
玖
く

珠
す

二重メサ　約 万年前の火砕流や
万～ 万年前の溶岩が、頂面で二重

のメサ（卓状地形）をつくっている。
青島　砂れき層からなる陸繋島で、周囲
の「鬼の洗濯板」は新第三紀のやわらか
い泥岩が浸食されたもの。
市木不整合　四万十塁層群と新第三紀宮
崎層との傾斜不整合や、いろいろな堆積
構造が見える。
霧島火山群　加久藤カルデラの南縁にあ
る大小 の成層火山からなる。
桜島　世界で最も活動的な火山のひとつ。
屋久島　九州最高峰の宮之浦岳を有して
いる。
奥武島の畳石　新生代中新世（約 万
年前～約 万年前）の阿良岳層が島を
構成し、柱状の規則性のある割れ目が発
達している。畳石はその断面。
大東隆起環礁　南北大東島は隆起環礁、
北大東島は全島ドロマイトで世界でも珍
しい。

八ヶ岳　 峰が連なる火山で、七里ヶ岩に
は日本で最大の岩屑なだれが見られ、ま
た付近には黒曜石の産地も多い。
上高地と滝谷花崗岩　上高地の基盤は日
本最古の変成岩で、その上にジュラ紀（約
億年前～約 億 万年前）の付加体な
どが載る。地表には世界一若い花崗岩、
氷河地形が見られる。
御嶽山　 年からときどき活動してい
る活火山。
中央構造線（大鹿村）　関東平野の下から
九州へと続く大断層である中央構造線が
地表でよく観察できる。
神岡鉱山　亜鉛、鉛、銀の鉱山。坑内を
ニュートリノ観測施設「スーパーカミオカ
ンデ」が使用している。
根尾谷断層　 年の濃尾地震の震源断
層が地表に達した断層崖がよく保存され
ている。
飛水峡　飛騨川の峡谷で、両側はジュラ
紀付加体とチャート（堆積岩の一種）と
砂岩からなる。
丹那断層　 年の北伊豆地震で左横ず
れ断層が出現した。

大
お お

崩
くずれ

海岸　高アルカリ玄武岩の断崖絶壁
で、枕状溶岩も観察できる。
鳳来寺山　新第三紀の海成層と火成岩が
浸食されて複雑な地形をつくっている。
中央構造線（月出）　国内最大級の中央構
造線の露頭。
石山寺珪灰石　ジュラ紀付加体の石灰岩
に貫入してきた花崗岩による熱変成作用
を受けて、珪灰石ができている。
天橋立　全長 の砂州地形の景勝地。
玄武洞　世界で初めて地磁気逆転（ 極
と 極の逆転現象）を発見するきっかけに
なった岩石。玄武岩の名前の由来の場所。
生野鉱山　平安時代から掘り続けられて
きた銀山。
六甲－淡路断層系　新生代第四紀（約
万年前～現在）後半から繰り返しずれ

てきた活断層。阪神淡路大震災のときも
ずれた。
玉置山　白亜紀に海底で噴出した枕状溶
岩が付加したものを、頂上付近で見るこ
とができる。
鳥取砂丘　日本最大の海岸砂丘。
隠岐島前カルデラ　約 万年前に形成

有珠山



　北海道のどこにでもありそうな、何の変てつもない小川で、空色のザリ
ガニはひっそりと生息している。川の場所は明かせない。このザリガニを
守るためだ。蒼

あお

いザリガニと同じ種類のニホンザリガニは、特に農薬や水
質の汚濁に弱く、冷たくてきれいな水を好む。 ℃くらいで安定した、わ
き水があるような清流でしか生息できない。ニホンザリガニは 年に
は絶滅危惧種Ⅱ種に指定されている。ただでさえ絶滅しそうな種である上
に、この色だ。場所を明かせば、乱獲されかねない。だから、川の名は明
かしていない。
　このニホンザリガニは、宝石のように美しい色から、俗に「瑠

る り

璃色ザリ
ガニ」と呼ばれている。標準和名は「ザリガニ（ニホンザリガニ）」だ。北
海道のある川に生息するすべてのニホンザリガニがこの色をしているわけ
ではなく、そこに生息するニホンザリガニのうち、 割ほどがこの真っ青
な瑠璃（ラピスラズリ）色をしている。
　なぜ蒼い色をしているのか、その要因は遺伝的とも、環境とも、餌とも
考えられるが、はっきりしたことは分かっていない。そもそもこの蒼いザ
リガニの存在が分かったのが 年、研究が始まったのはつい最近のこ
とだ。おたる水族館にやって来たのも今年の春のこと。この蒼いザリガニ
の存在を多くの人たちに知ってもらうことと、保護し繁殖させるために飼
育している。
　餌は広葉樹の落葉で、針葉樹の葉は食べない。広葉樹のなかでも、シラ
カバやカエデといった葉が好みのようだ。ほかに水族館では、少しのオキ
アミやイカナゴの稚魚、熱帯魚であるプレコの餌などを与えている。手か
ら直接餌をあげようとすると、威嚇してはさみを振り上げる。手からそっ
と餌を下ろすと、瞬く間に餌を引き寄せ、食べ始めた。
　 月下旬から脱皮が始まった。抜け殻は蒼い。驚いたのは、脱皮した後
の体の色だ。あらわになった新たな体は半透明に蒼く、やや赤みがかった
色をしている。その色彩は、息をのむほど美しい。
　水族館では合計 匹の瑠璃色ザリガニを飼育している。現在 匹が展示
され、残りの 匹は、バックヤードと呼ばれる飼育室で、いまは 匹ずつ
容器に入れて隔離して飼っている。共食いを避けるためだ。秋はザリガニ
たちの恋の季節。その時期になったら、同じサイズのザリガニたちを雄雌
でペアリングして交接させる。同じサイズ同士にするのは、やはり共食い
を避けるためだ。
　深い雪が溶けるころには、産卵が始まる。北海道の短い夏の空のような、
真っ青な子どもたちがたくさん生まれ、育つといい。

おたる水族館

空を写した瑠璃色のザリガニ

■ 株式会社小樽水族館公社
〒 北海道小樽市祝津 丁目 番地

取材協力：高橋徹・飼育部魚類飼育課 係長

ニホンザリガニの大きさは全長 ～
くらい。外来種のアメリカザ

リガニなどに比べてとても小さい。
通常のニホンザリガニは茶褐色をし
ている。北海道で見つかるこの蒼い
ザリガニはニホンザリガニとされて
いるが、遺伝的にまったく同じもの
であるかどうか確かめられていない

脱皮直後の蒼いニホン
ザリガニ。体全体が半
透明で、やや赤みがかっ
た姿になる。この状態
は長くても ～ 日く
らいしか見られない。
何がこの蒼い色を生み
出しているのか、よく
分かっていない

脱皮した抜け殻。抜け殻
も蒼い色をしている。脱
皮期間は 月の下旬から
月末まで続いた。脱皮が
終わった後の甲羅がやわ
らかい時期に一回り大き
くなってかたくなる



私が海を目指す理
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由
け

人の役に立つ微生物を
見つけたい
平山仙子 極限環境生物圏研究センター

地殻内微生物研究プログラム　有用微生物探索研究グループ　研究員

平山仙子（ひらやま・ひさこ）
年、神奈川県生まれ。理学博士。お茶

の水女子大学家政学部食物学科食品化学研
究室卒業。 年、海洋科学技術センター
（現 海洋研究開発機構： ）入所。

年、お茶の水女子大学大学院人間文化
研究科博士後期課程修了。同年より現職。専
門は微生物学

「微生物はすごい能力を持っています。しかし私たちは
まだ、微生物がどれだけすごいのかほとんど知らないの
です」。こう語る平山研究員がいま、研究のターゲット
にしているのが、メタンを分解して有機物をつくるメタ
ン酸化菌だ。深海で熱水や冷水がわき出る場所には、そ
こに含まれるメタンや硫化水素から有機物をつくる能力
を持つ微生物がいて、光合成によらない生態系を支えて
いる。平山研究員は、深海にすむメタン酸化菌を採取し、
培養してその性質を調べるという、世界でも例のない研
究に挑んでいる。

メタン酸化菌のすむ沖縄トラフの熱水噴出孔
石垣島の北西約 付近、沖縄トラフ鳩

はと

間
ま

海丘（水深 付近）

食品から微生物へ
──大学では食物学科で学ばれたそうで
すね。
平山：父の仕事の関係もあって、自然食
を食べて、なるべく添加物を取らないと
いう家庭で育ちました。食と健康に興味
を持つようになり、大学も家政学部食物
学科を選びました。
　大学では調理実習もありました。ただ
し、料理というより化学実験のようなも
のです。たとえば、みそ汁の塩分は0.8％
と決まっていて、食塩をてんびんで精密
に量ってつくるのです。この塩分は人間
の体液中の塩分とほぼ同じ。つまり、人
間は自分の体と同じ塩分濃度をおいしい
と感じるのです。また、調理することで

食品の物性がどう変わるとおいしいと感
じるのかを知るために、おいしいと感じ
るときの弾力の数値を測ったりしました。
　4年生になると、におい成分の研究を
行う食品化学研究室に入り、卒業研究を
始めました。同時に就職活動も始め、香
料メーカーから内定をもらいました。
──ではなぜ、 に？
平山：JAMSTECから深海の極限環境に
すむ微生物を分類する仕事の募集が、う
ちの学科に来ていたんです。でも、うち
の学科では JAMSTECという名前自体あ
まり知られておらず、しかも正規職員で
はなく年次契約。“なんだ、これ？” と
いう感じでした（笑）。
　私は実験ができる職種に就きたいと思
っていました。内定を頂いた香料メーカ
ーでも研究所に配属される予定でした
が、香料に特に興味があったわけではあ
りません。におい成分の研究室を選んだ
のは、教授がとてもいい方で、この先生
のもとで研究したいと思ったからです。

　面接を受けに JAMSTEC横須賀本部を
訪ね、建てられたばかりの深海総合研究
棟を見学させてもらい、真新しく実験設
備のそろったところだと感じました。何
をするのかよく分からないけど、こちら
の方がいろいろな実験ができて面白そう
だと思い、香料メーカーを断りました。

微生物を求めて海へ
── での微生物の分類は、ど
のような仕事だったのですか。
平山：微生物は、大きな動物や植物と違
ってかたちでは分類できないので、細胞
の成分やDNAを分析して分類を行いま
す。成分分析の仕事だったので生き物を
扱っているという感覚は薄かったですね。
研究室の雰囲気や実験が好きだったの
で、楽しく仕事をすることができました。
　やがて周りの人から、「この道でやっ
ていくのなら博士号を取った方がいい
よ」といわれ、JAMSTECで働きながら、
社会人を受け入れる母校の博士課程で学

び、2001年3月に博士号を取得しまし
た。その1年前くらいから、現在所属し
ている地殻内微生物研究プログラムの前
身が動き始めていて、現在のプログラム
ディレクターである高井 研さんに、博
士号を取ったら入れてくださいとお願い
をしていました。
　地殻内微生物研究プログラムに入って
から、研究のスタイルががらりと変わり
ました。それまでは、誰かが採ってきた
サンプルを解析する仕事でしたが、年に
1回以上は船に乗ってサンプル採取を行
うようになりました。
──やはり、自分の手でサンプルを採取
したいという希望を持っていたのですか。
平山：いいえ、子どものころから乗り物
酔いがひどかったので、船には乗れない
とずっと思っていました。2001年4月
に地殻内微生物研究プログラムに配属さ
れ、6月に初めて深海調査研究船「かい

れい」に乗って、沖縄トラフへ行きまし
た。このときは、強い酔い止めの薬を
のんだ副作用でふらふらしていました
（笑）。いまはとてもいい薬があって、問
題なく船で仕事ができるようになりまし
た。船酔いさえなければ、船でのサンプ
ル採取の仕事は好きですね。船で共同生
活をしながら、いい研究成果を挙げると
いう目的に向かってみんなで頑張る一体
感がすごく楽しいのです。

地下300mにすむメタン酸化菌を発見
──現在の研究テーマは？
平山：メタンを酸化して分解し、有機物
を生み出す「メタン酸化菌」の研究を行
っています。私たちのプログラムのメイ
ンテーマは地殻内にすむ微生物の研究で
すが、特に海底下のサンプル採取は容易
ではありません。そこで、鉱山の地下で
サンプル採取をさせてもらうことにしま



学部4年生のときの研究
室のメンバー（平山研究員
は前列左から3人目）
「卒業研究を行った 年間は、
大変でしたがとても充実した
日々でした。あのとき、いい
仲間、信頼できる先生たちに
巡り会えたことは、私の人生
にとって宝物です。研究する
ことの楽しさを知ったあの
年間があったからこそ、研究
者の道を歩んできたのだと思
います」

メタン酸化菌を共生させているシンカイヒバリガイ
平山研究員は、メタン酸化菌を共生させているシンカイヒバリガイの飼育にも挑戦している

鹿児島県菱刈鉱山の地下300mでサ
ンプルを採取する平山研究員と、その
サンプルから培養したメタン酸化菌
「メタン酸化菌はかたちがかわいくて、無心で
顕微鏡をのぞいていると癒やされます」

船上の実験室で作業を行う平山研究員
「研究はひとりではできません。以前は意地を張ってほかの研究者とけんかをしたこともありまし
た。しかし、それではうまくいかない。ひとりで研究をやっているような気になっていても、ほか
の人の協力がないと何も進まないのです」

した。住友金属鉱山㈱が採掘を行ってい
る鹿児島県の菱

ひし

刈
かり

鉱山です。地下300ｍ
ほどにある坑道の割れ目から70℃を超え
る熱水がわき出ていて、小川のように流
れているところがあります。その流れに沿
って微生物の固まりがありました。そこで
サンプルを採取して解析したところ、珍
しいメタン酸化菌の遺伝子を見つけたの
です。そして苦労の末、そのメタン酸化
菌を培養することに成功しました。
　ほかの研究グループでも、陸や浅い海
にすむメタン酸化菌を培養した例はあり
ます。しかし深海にすむメタン酸化菌を
培養した例は報告されていません。私は
いま、深海にすむメタン酸化菌を採取し、
培養することを目指しています。私たち
のプログラムの大きな目標の1つは、メ
タン酸化菌のような光合成によらない一
次生産者の微生物を研究することです。
──一次生産者とは何ですか。
平山：植物は太陽光のエネルギーを使っ

て、光合成によって水と二酸化炭素から
有機物を生み出します。そのように、無
機物から有機物を生み出す存在が一次生
産者です。私たち人間から微生物に至る
まで、多くの生物が光合成で生み出され
る有機物に依存することで、豊かな生態
系が営まれています。
　ただし、海洋では光が届く場所はほん
のわずかです。海水の澄んだところでも、
太陽光が届いて光合成が可能なのは、せ
いぜい水深200mくらいまで。海の平均
深度は3,800mなので、海洋全体の体積
のうち、95％は太陽光が届かず光合成
ができない深海です。そのような深海に
は、ほとんど生物がいないだろうと考え
られていました。しかし、1970年代後
半以降、深海の熱水や冷水が噴出してい
る場所に生物が密集していることが次々
に明らかになりました。深海には光合成
に依存しない生態系があったのです。
　熱水や冷水には硫化水素やメタンなど

が含まれています。それを取り込んで有
機物を生み出す微生物である「化学合成
微生物」が、生態系を支えているのです。
メタン酸化菌も化学合成微生物の一種で
す。たとえばシンカイヒバリガイの一種
は、メタン酸化菌を体内に共生させて、
それが生み出す有機物を餌にしています。

深海にすむメタン酸化菌の培養に挑む
──どのようにして深海からサンプルを
採取するのですか。
平山：私たちは、無人探査機「ハイパー
ドルフィン」や有人潜水調査船「しん
かい2000」「しんかい6500」を使って、
沖縄トラフの熱水噴出孔でサンプル採取
を行ってきました。私が最初に乗った有
人潜水調査船は「しんかい2000」です。
2002年5月、「しんかい2000」が活動を
休止した年です。「しんかい2000」に乗
ったのは、そのときが最初で最後でした。
──深海探査の印象は。
平山：熱水噴出孔を初めて目の前で見た
ことが、とても印象に残っています。や
はり無人探査機のカメラを通して見るの
とは、イメージがまったく違います。毎
回、人が深海へ潜る必要はないと思いま
すが、やはり現場をじかに見ることはと
ても重要です。現場を実際に見ることで、
新しい発想が得られると思います。
　「しんかい2000」と「しんかい6500」
の定員は3人。研究者1人にパイロット
（船長）とコパイロット（船長補佐）です。
1回の潜航で、複数の種類のサンプルを
採取します。自分の採りたいサンプルだ
けでなく、ほかの研究者が求めるサンプ
ルも採取するのです。深海では、採取作
業上の判断は乗り込む研究者にすべて任
されるので、責任重大です。潜る前にサ
ンプル採取の優先順位を決めてはおくの
ですが、海底の予定した場所に潜水船が
着くとは限りません。着いた場所によっ
て、臨機応変にサンプル採取の作業手順
を変えていく必要があります。潜る深度
によっても違いますが、海底にいる時間
は6時間ほど。いつもあっという間に過
ぎてしまいます。
──ほかの研究者が求めるサンプルを採
取できない場合もあるのですね。
平山：直接、文句をいわれることはあり
ませんが、作業手順の判断ミスでサンプ
ルが採れなかったときには、かなり冷た

い空気が流れます（苦笑）。そのときは
本当につらいですね。

微生物の未知の能力
──深海にすむメタン酸化菌は採取でき
そうですか。
平山：沖縄県の石垣島と竹富島の間の海
域、水深20mに海底温泉があり、熱水
とともにメタンがわき出しています。そ
の浅い海からは、簡単にメタン酸化菌を
採取することができました。しかし、深
海からはまだ採取できていません。
──なぜ採取できないのでしょうか。
平山：メタン酸化菌は浅い海と深海にす
むものでは性質が異なるのか、もともと存
在している量が違うのか……、理由は分
かりません。ただし、深海の熱水噴出孔
の周りにメタン酸化菌がいることは確かな
ので、採取に挑み続けたいと思います。
──メタン酸化菌の研究には、どのよう
な意義があるのですか。
平山：メタン酸化菌のような一次生産者
の研究は、光合成に基づかない生態系の
メカニズムを理解する上で、とても重要
です。また、メタン酸化菌は、メタンだ
けでなく環境汚染物質であるクロロメタ
ンやトリクロロエチレンなども分解でき
るので、環境浄化に応用できる可能性が
あります。
　メタンは二酸化炭素の20倍以上の温
室効果を持つ温暖化ガスとしても働きま
す。海洋中のメタンをメタン酸化菌が分
解することで、海から大気へ放出される
メタンの量が抑えられ、地球温暖化を防

ぐ働きをしている可能性があります。し
かしメタン酸化菌が海洋全体でどのくら
いの働きをしているのかは、まだよく分
かっていません。
　またメタンはクリーンエネルギーとし
ても期待されているので、メタンにかか
わる微生物を研究することにより、将来、
エネルギー問題の克服に貢献できるかも
しれません。
──今後、微生物の研究をどのように発
展させていきたいですか。
平山：私は、人の役に立つ研究、生活を
よりよくする研究に興味があります。です
から、私たちが採取・培養した微生物を
いろいろな研究者にさまざまな視点から
研究してもらい、役に立つ能力を見つけ

てほしいと思います。たとえば、深海に
すむメタン酸化菌も、メタンから有機物
をつくり出すだけでなく、別の何らかの有
用物質をつくり出している可能性があり
ます。一次生産者の微生物をそのような
観点から研究した例は少ないと思います。
私はもともと食と健康に興味があります。
深海にすむメタン酸化菌が私たちの体に
いい物質を生み出していた、といった意
外な発見があったら楽しいですね。
──私たちの体の腸や口のなかにもたく
さんの微生物がすんでいて、健康や病気
に深くかかわっていることが、最近、詳
しく分かり始めているそうですね。
平山：微生物はすごい能力を持っていま
す。しかし私たちはまだ、微生物がどれ
だけすごいのかほとんど知らないのです。
　最近、海洋にすむ微生物の研究でも大
きな発見がありました。ここ数年の研究
により、熱水や冷水がわき出ている限ら
れた場所だけでなく、海洋全体に、光合
成によらない一次生産者がいることが分
かり始めています。何の変哲もない海洋
中に、アンモニアを分解して有機物をつ
くり出すアンモニア酸化菌がいることが
発見されたのです。
　自然環境でも、体内でも、微生物がど
れくらい重要な役割を果たしているのか
は、これから本格的に解明されていくこ
とでしょう。1つ1つの微生物の研究は
地味でも、それを積み重ねて私たちの暮
らしに大きく役立つ日が来るように、研
究を進めていきたいと思います。



横ずれ断層

逆断層

陸域の浅い地震
（ 年濃尾地震、 年兵庫県南部地震）

沈み込んだプレート内の深い地震
（ 年釧路沖地震）

『日本の地震活動』を改変

海溝
（トラフ）

海洋プレート
陸側のプレート

プレート間地震
（ 年十勝沖地震、 年関東地震、
南海トラフ沿いの南海地震・東南海地震）

沈み込んだプレート内の地震
（ 年北海道東方沖地震）

沈み込むプレート内の
地震
（ 年三陸地震）

図 　世界の地震分布
地震は、プレートが生ま
れる海嶺や、プレートが
沈んでいく海溝など、プ
レートの境界で起きてい
る。丸の色は震源の深さ
を表す
（2005年10月20日～
2006年10月20日）

震源の深さ
● ～30km
● 30～200km
● 200～600km

地震が起きる場所
　日本では、毎週のようにどこかで体に
感じる地震が起きており、しばしば被害
をもたらします。図 は、地震が世界の
どこで起きているのか、1年間の様子を
表したものです。地震がまったく起きな
い場所がある一方、日本列島周辺ではた
くさんの地震が起きています。この地図
を見ると、地震が起きる場所は、線状に
連なっていることが分かります。地球の
表面は、複数の岩板（プレート）で覆わ
れています。プレートは大西洋の中央な
どにある「海嶺」で生まれ、年に数cm

ずつ両側に移動していき、日本列島周辺
などの「海溝」で地球内部に沈み込んで
いきます。地震は、主に海嶺や海溝など
プレートの境界で起きるのです。
　図 の丸の色は震源の深さを表します。
深さ600kmより深いところで起きる地震
がないのは、観測ができないからではあ
りません。地震とは、岩盤が断層面に沿
って破壊される現象です。地球の内部は
深くなるにつれて圧力も温度も高くなり、
670kmより深いところでは、岩盤の破壊
現象は起きないことが分かっています。
　これまでに観測された最大の地震は、
1960年のチリ地震で、M9.5です。この
地震では、大規模な津波が発生して太平
洋の対岸にまで到達し、日本沿岸も大き
な被害を受けました。M9を超える巨大

地震は、プレートの沈み込み帯で発生し
ます。2004年のスマトラ島沖地震
（M9.0）も沈み込み帯で起きました。日
本列島付近は、太平洋プレートとフィリ
ピン海プレートという2つの海洋プレー
トが、陸側のプレートの下に沈み込んで
います。日本海溝や南海トラフでは、巨
大地震が繰り返し起きています（図 ）。
　しかし、実は内陸でも、M8に達する
大きな地震が発生します。陸のプレート
には「活断層」があります。活断層とは、
過去に地震を起こし、将来も地震を起こ
すと考えられている断層のことです。海
洋プレートが沈み込むことによって、陸
のプレートには圧縮力がかかります。そ
の結果、活断層にひずみがたまり、ある
とき断層面が大きく壊れてずれ、地震が
発生するのです（図 ）。断層が横方向に
ずれるものを「横ずれ断層」、圧縮力が
かかり上下方向にずれるものを「逆断層」
と呼びます。大きな内陸地震の例を表 に
挙げました。それらの地震が、どういう
メカニズムで起きたのか、お話しします。

日本最大級の内陸地震、濃尾地震
　日本の内陸で起きた過去最大級の地
震は、濃尾地震です。1891年10月28

日に発生し、死者7,273人、家屋全壊4

万棟以上の被害が出ています。
　濃尾地震は、岐阜県南部などに伸び

リ地震です。付近に人が住んでいなかっ
たため、幸いなことに死者はゼロでした。
断層の長さは約300kmで、右横ずれを起
こしました。破壊は断層の西の端から始
まり、300kmを約100秒かけて伝わって
いきました。
　私たちは、地震の発生メカニズムを明
らかにするため、断層がいつ、どこで、ど
のように動いたかという「断層破壊モデ
ル」を求めました（図 上）。断層面上のす
べり分布では、大きく動いたところを赤で
示してあり、震源から約200km東で断層
が大きくすべっていることが分かります。
　この断層破壊モデルを用いて、海洋研
究開発機構（JAMSTEC）のスーパーコ
ンピュータ「地球シミュレータ」で計算
した地震波を、実際の観測値と比較した
のが図 下です。P波、S波とも、観測値 
（黒）とシミュレーションで得られた理
論値（赤）の線がほぼ重なっていること

から、この断層破壊モデルは正しいこと
が分かります。
　アメリカ西海岸の観測点では、S波の
振幅が非常に大きくなっています。断層
の破壊は南東方向へ伝わりました。破壊
が進む方向に出た地震波の振幅は大きく
なる、という特徴があるのです。被害の
程度は、震源からの距離だけでなく、断
層の破壊がどの方向に伝わったかが大き
く影響します。

インド亜大陸の衝突がもたらした
パキスタン地震

　2005年10月にはパキスタンでM7.6の
地震が起き、北部のカシミール地方を中
心に8万人以上の方が亡くなりました。
震源はインドとパキスタンの国境付近で、
北東‒南西方向に伸びた長さ約90kmの断
層が、上下に1m以上ずれました。
　なぜパキスタンで、これほど大きな地
震が起きたのでしょうか。最大の原因 
は、インド亜大陸です。インド亜大陸は，
4000万年前にユーラシア大陸に衝突し、
いまも年に数cmずつ北上しています。南
から押されることによって、地殻が隆起
してヒマラヤ山脈が形成されました。ヒ

る濃尾断層帯の根尾谷断層で発生しま
した。この地震によって、北北西‒南
南東方向に長さ約80kmの断層が地表
に出現しました。最大8mの左横ずれ
（奥の岩盤が左に動く）を起こし、上
下方向にも最大6mずれました。文書
などに残された被害状況から各地の震
度を求め、そこからマグニチュードは
8.0と推定されています。しかし地震
波の記録がないので、断層のどこが、
どのように破壊されていったかとい
う、地震発生の詳しいメカニズムは分
かりません。

アラスカ・デナリ地震の
発生メカニズムを解く

　地震波の記録があるもののうち、内陸
の活断層で起きた最大級の地震といわれ
てきたのが、2002年11月3日にアラスカ
半島で発生したM7.9のアラスカ・デナ

内陸で起きた最近の大地震
年中国四川大地震を例として

（ 年 月 日　第 回地球情報館公開セミナーより）　

2008年5月12日、中国の四川省でマグニチュード（M）8.0の巨大地震が発生し、
大きな被害をもたらしました。この地震は、内陸にある活断層がずれることで起きた
ものです。また、2008年6月14日には、日本でも内陸の活断層を原因とするMj（気
象庁マグニチュード）7.2の岩手・宮城内陸地震が発生しました。巨大地震の多くは、
日本海溝や南海トラフなど、海底下のプレートの沈み込み帯で起きます。しかし、内
陸でもM8に達するような巨大地震が起きることがあるのです。内陸の大地震はどの
ようなメカニズムで起きるのか、例を挙げながらお話ししましょう。

地球内部変動研究センター
地球内部試料データ
分析解析研究プログラム
プログラムディレクター

坪井誠司
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表 　内陸地震の例

年 月 日 濃尾地震 横ずれ
年 月 日 インド西部地震 逆断層
年 月 日 兵庫県南部地震 横ずれ
年 月 日 アラスカ・デナリ地震 横ずれ
年 月 日 パキスタン地震 逆断層
年 月 日 中国四川地震 逆断層
年 月 日 岩手・宮城内陸地震 逆断層

図 　地震が起きる場所



図 　 中国四川大地震の地震波伝
播シミュレーション

地球表面の上下動変位を示し、青
は下向き、赤は上向きを表す。北
東方向に複雑な波形が出ているの
は、断層の破壊が伝播した方向だ
からである。南東方向に出ている
大きい振幅の波は、震源のすぐ近
くで起きた大きな逆断層の動きが
原因だと考えられている

　

      

マラヤ山脈の西の端に位置するパキスタ
ンでは、南北方向の圧縮力がかかり、活
断層にひずみがたまって地震が起きたの
です。活断層は圧縮方向と直交して伸び
ていたため、南側の岩盤が北側の岩盤に
のし上がる逆断層型の地震になりました。

最大級の内陸地震
の中国四川大地震

　2008年5月12日、中国四川省で巨大地
震が発生しました。内陸の活断層を原因
とする地震で、断層の長さは約300kmで
す。マグニチュードは8.0で、アラスカ・
デナリ地震を上回って最大級の内陸地震
となりました。死者・行方不明者は8万

人に上ります。
　四川大地震の根本的な原因は、パキス
タンの地震と同じです。インド亜大陸が
ユーラシア大陸に衝突することで、四川
省の周辺には東西方向の圧縮力がかかり
ます。活断層は、四川盆地とヒマラヤ山
脈との境界を北東‒南西方向に伸びてい
ます。圧縮方向と活断層が直交している
ため、西側の岩盤が東側の岩盤にのし上
がる逆断層となったのです。断層の北東
では横ずれも起きています。この活断層
の存在は、以前から知られていました。
しかし、この活断層が過去にM8クラス
の巨大地震を起こしたという記録は残っ
ていないようです。

　JAMSTEC海洋工学センター海底地
震・津波ネットワーク開発部の中村武史 

特任技術研究副主任らは、私たちが設置
した地震観測点などのデータを用いて、
断層破壊モデルを解析しました（図 ）。
断層は深さ約10kmにあり、北東‒南西方
向に伸び、西側に傾斜しています。長さ
は約300km。断層の破壊は、南西から北
東に向かって約100秒かけて伝わりまし
た。最も大きく断層がすべったのは、震
源のすぐ北東で、上下方向に6～7mずれ
ています。震源から約200km離れたとこ
ろに、もう1ヵ所大きくすべっている場
所があります。断層の北東部分では横ず
れ成分が少しあります。断層破壊モデル
の結果は、地表に現れている断層とほぼ
一致しています。
　断層の北東部分で、建物の倒壊など大
きな被害が出ています。これは、破壊が
南西から始まって北東方向に伝播したこ
とと関連があると考えられます。
　断層破壊モデルが求まると、どのよう
な地震波が発生し、伝播していくかをシ
ミュレーションすることができます。「地
球シミュレータ」によって計算された理
論値は、観測値とよく一致しています。
地震波は震源から遠くになるほど複雑な
波形になりますが、四川地震では石垣島
やタスマニア島での理論値も観測値と合
うことから、この断層破壊モデルはほぼ
正しいと考えられます。
　図 は、地震波の伝播シミュレーショ
ンの一部を切り出して並べたものです。
5秒周期の地震波の伝わり方をシミュレ
ーションするために、地球を一辺約
3km、約55億個のメッシュに区切って計
算しています。1,944個ものプロセッサ
（演算装置）を使うことができる「地球
シミュレータ」だからこそできる計算で
す。北東方向に複雑な波形が出ているの
は、断層の破壊が伝播した方向だからで
しょう。また、南東方向にも大きい振幅
の波が出ています。破壊が始まってすぐ
に大きくすべった逆断層の動きが原因だ
と考えられます。
　現地で調査をした研究者からは、活断
層が1枚ではなく、その北東にもう1枚
別の活断層があり、それも破壊したよう
だ、という報告がなされています。私た
ちの断層破壊モデルでは、断層は1枚で
す。もう1枚の断層があることによって

解析結果が変わるかどうか、これから検
討していく必要があります。

岩手・宮城内陸地震
　最後に、2008年6月14日に発生した岩
手・宮城内陸地震について、現時点で分
かっていることを簡単にお話しします。
　岩手・宮城内陸地震はMj7.2で、地震
の規模は兵庫県南部地震と同じです。東
北地方では、海洋プレートの沈み込みに
よって岩盤が東西方向に圧縮されていま
す。それに直交する方向に活断層が伸び
ていたため、西側の岩盤が東側の岩盤に
乗り上げる逆断層になりました。
　震源は宮城県と岩手県の県境、栗駒山
の直下で、断層の長さは約40kmです。
震源近傍では震度6強を記録していま
す。しかし、全壊の建物がほとんどない
ことから、震度の値は検証が必要かもし

れません。
　岩手・宮城内陸地震は逆断層型です 
が、西日本では兵庫県南部地震のよう
に横ずれの地震が起きます。横ずれ型
では、震源近くで大きな横ゆれが発生
します。建物は横ゆれに弱いため、倒
壊などの被害が出やすくなります。岩
手・宮城内陸地震で建物被害が少なか
ったのは、逆断層型だったため、上下
方向のゆれが大きかったこととも関係
しているかもしれません。
　岩手・宮城内陸地震の震源周辺では、
これまでにも地震が起きていますが、
今回の震源断層は活断層として知られ
ていませんでした。おそらく活断層は
あったのでしょう。しかし、地表にま
で達していなかったために、詳細が分
からなかった可能性があります。これ
からの調査が待たれます。
　岩手・宮城内陸地震では、被害地震

として初めて緊急地震速報が出されまし
た。「緊急地震速報」とは、震源近くの
地震計がとらえたP波（初動、小さな縦
ゆれ）のデータをもとに震源や地震の規
模を計算し、各地にS波（主要動、大き
な横ゆれ）が到達する時間やゆれの大き
さを予測し、いち早く知らせようという
システムです。震源近くでは間に合いま
せんが、今回は仙台など震源から少し離
れた地域では、大きなゆれが到達する前
に緊急地震速報を出すことに成功してい
ます。緊急地震速報により大きなゆれに
前もって備えることで、地震被害を軽減
できると期待されます。
　活断層では、いつの日か、再び地震が
起きると考えられます。活断層がある場
所では、避難場所の確認や、家のなかで
倒れやすいものの固定など、地震に対し
て十分な備えをする必要があります。
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観測波形（黒）と「地球シミュレータ」によって求めた理論波形（赤）の比較
両者がほぼ重なっていることから、理論波形の計算に使った断層破壊モデルが正しい
ことが分かる。アメリカの西海岸にある観測点でS波の震幅が非常に大きくなってい
るのは、断層の破壊が伝わった方向に出た地震波の振幅が大きくなるためである

図 　アラスカ・デナリ地震（ ）

震源断層の面におけるすべり分布
震源断層の長さは約300kmで、破壊は断層の西の端から始まり、南東方向に約100秒
かけて伝わった。震源から約200km東で、断層が大きくすべっている

観測波形（黒）と「地球シミュレータ」によって求めた理論波形（赤）の比較
両者がほぼ重なっていることから、理論波形の計算に使った断層破壊モデルが正しい
ことが分かる。アメリカの西海岸にある観測点でS波の震幅が非常に大きくなってい
るのは、断層の破壊が伝わった方向に出た地震波の振幅が大きくなるためである
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図 　中国四川大地震（ ）
断層面におけるすべり分布から、震源
のすぐ北東で最も大きくすべっている
こと、震源から約200km離れた場所
でも大きくすべっていることが分か
る。震源近くは北西側の岩盤が南東側
の岩盤に対して乗り上げる逆断層だ
が、北東に行くと横ずれ断層もある。
震源断層の長さは300kmで、南西か
ら北東に向かって約100秒かかって破
壊が進んだ
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全長

キール

フレーム（骨材）

幅

深さ

喫水

満載喫水線

船体の最も幅が広い部分の外板の
外面から外面まで水平に測った長
さ。フレーム（骨材）の外面から
外面まで水平に測った長さは「型
幅」といいます。

キールの下部から上甲板の上面ま
で垂直に測った長さ。キールの上
部から上甲板の下面まで垂直に
測った長さは「型深さ」といいま
す。

船体の水面下の深さのことで、
キールの下部から満載喫水線まで
垂直に測った長さ。キールの上部
から満載喫水線まで垂直に測った
長さは「型喫水」といいます。

船体の最前端（船首）から最後端
（船尾）まで水平に測った長さ。

船底の中心にあって、船の全長にわたって通
されている構造材。「竜骨」ともいいます。

船の寸法に「型」が付く場合は、船体のフレー
ムの外面までの長さを表します。

船体中央の両舷に白い線で記されています。貨
物を積むと船はだんだん沈んでいくため、これ
以上積むことができない限界を表しています。
この線よりも深い喫水で航行すると座礁などの
危険があります。海域によって、あるいは同じ
海域でも季節によって状況が変わるため、喫水
線は複数あり、使い分けられます。TFは熱帯淡
水、Fは夏季淡水、Tは熱帯、Sは夏季、Wは冬季、
WNAは冬季北大西洋といった具合です。

主なミッション

世界最高の掘削能力（海底下7,000m）
を持つ地球深部探査船。マントルや巨
大地震発生帯への掘削を行う。

世界最大級の大型海洋観測船。耐氷構
造の採用や減揺装置の搭載により、極
域や荒天域の観測も可能。

無人探査機「かいこう7000Ⅱ」の支援
母船として、海溝域の海底調査を行う。
また、マルチチャンネル反射法探査シス
テムを搭載し、形状が複雑な沈み込み
帯の海底下深部の構造調査を行う。

有人潜水調査船「しんかい6500」の支
援母船。深海底表層・断層地形や地質
構造を解明するためのさまざまな機能
を持ち、深海・海溝域の総合的な調査
観測研究を行う。

有人潜水調査船「しんかい2000」の
支援母船として建造。現在は3,000m
級無人探査機「ハイパードルフィン」の
母船。深海曳航調査システム「ディープ・
トウ」やシングルチャンネル音波探査装
置、ピストンコアなどを搭載し、深海・海
溝域の総合的な調査観測研究を行う。

深海曳航調査システム「ディープ・ト
ウ」の潜航支援、海底下深部の構造探
査、海底地形調査などを行う。

もっと知りたい

船の知識
　知っているようで知らない船に関するミニ知

識を取り上げます。

　前回に引き続き、船舶の「主要目」の見方で

す。右の表は、海洋研究開発機構（ ）

の サイトに載っている深海調査研究船「か

いれい」の主要目です（

）。

そのなかで、船体の大きさを表す「全長」「幅」

「深さ」「喫水」について解説していきましょう。

全長

幅

深さ

喫水

国際総トン数

航海速力

航海距離

定員

主推進機関

主推進方式 

トン

約 ノット

約 マイル

人（乗組員 人／
                    「かいこう Ⅱ」
                    運航要員 人／研究者 人）

ディーゼル機関 × 基

可変ピッチプロペラ × 軸

深海調査研究船
「かいれい」
主要目

船名 全長 幅 深さ 喫水

地球深部探査船
「ちきゅう」

海洋地球研究船
「みらい」

深海調査研究船
「かいれい」

深海潜水調査船支援母船
「よこすか」

海洋調査船
「なつしま」

海洋調査船
「かいよう」

の船舶の比較

満載喫水線

上甲板

深さ

喫水

型深さ

型喫水 

キール

フレーム
外板

幅

型幅

満載喫水線

全長



　今回は、人工的につくった観測機器を海底に設置し
て長期的に観測するシステムなどについてお届けしま
す。一種の外来生物みたいなものでしょうか。相模湾
には、私たちが長い間設置しているものが3つありま
す。初島沖の深海底総合観測ステーション、観測基準
点、そして鯨骨生物群集です。

●

　海底に横たわったクジラ
の骨に特殊な化学合成生物群集が

存在することが分かったのは、1987年の
ことでした。鯨

げいこつ

骨生物群集が初めて見つかったの
は、米国西岸ロサンゼルスの北にあるサンタカタリナ
海盆で、水深1,740mのところです。発見したのは、ハ
ワイ大学のクレーグ・スミス氏でした。
　それから約6年後の1993年、私たちは伊豆・小笠
原弧の蛇紋岩海山の1つ、鳥島海山の調査を行ってい
ました。鳥島海山は、吉村昭の小説『漂流』でなじみ
の深い鳥島の東約150kmにある海山で、富士山くら
いの大きさです。私たちは、蛇紋岩を見つけるために
潜航を行いました。しかし有人潜水調査船「しんかい
6500」の第147潜航に搭乗した私は、最後の浮上の寸
前に蛇紋岩を1個採集しただけで、大きな露頭などは
発見できませんでした。その夜、みんなでいろいろ検
討して別のルートを考えました。静岡大学の和田秀樹
さんが翌日潜りました。ところが和田さんは、蛇紋岩
ではない、白いさいころのようなものを発見したので
す。これが日本で初めて見つかった鯨骨生物群集でし
た。世界で2例目で、その後は見つかっていません。
　クジラは約5500万年前から海に入り、世界中を席巻
しています。どこの海にもいて、その死がいは極めて
大きいので、あらゆる生物の餌になるのではないか。
したがって、クジラの回遊ルートに沿ってクジラの死
がいが沈んでいれば、生物はそれらを伝って深海を伝
播できるのではないかと考えられました。この考えは
「飛び石」仮説と呼ばれています。さらに、海底にクジ
ラの骨を置いておけば、そのうちに鯨骨生物群集がで
きるのではないかと考えられたのです。
　2000年に、鹿児島で多くのクジラがストランディン
グ（クジラやイルカなど海生哺乳類が陸地に打ち上げ
られること）によって大量死して困っている、という
話を聞きました。九州大学の小池裕子さんから電話で
「このクジラをもらって海底に置いてみてはどうか」と
強く迫られました。彼女は、窒素の同位体を使って縄

藤岡換太郎  海洋地球情報部 特任上席研究員

相模湾八景　其の六

深海底の定点観測
長期ステーション、基準点、鯨骨生物群集  

相模湾とその周辺の
鯨瞰図
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相模湾初島北東沖（水深 ）に横たわるマッコウクジラの骨。推定 トンを超える巨体がたった ヵ月でほぼ完全に白骨化した

から生まれました。瀬川爾
 じ ろう

朗教授のグループが電磁気
の計測のための基準点を最初に設置しています。その
基準点は、潜水船が海面で波にたたかれたときに装置
がなくなってしまったり、大変な苦労の末に設置され
たようです。その後、重力の基準点やそのほかの基準
点を海底に設置しています。JAMSTECの北里洋さ
んや伊藤信さんたちのグループは、海底の堆積物と海
水との接点の部分の研究のために、海底に基準点を設
けて特殊な器機（現場環境観測器のようなものでベン
シックチャンバーと呼ばれている）を設置しています。
設置場所は北緯35度の線上の数ヵ所で、その1つは相
模トラフのなか（東経139度16分25秒）にあります。

●
　最後に紹介するのは、初島沖深海底総合観測ステー
ションです。これは歴史が古く、1993年にJAMSTEC
が設置しています。地震計、流速計、温度計などの計
測器を1つのシステムにして海底に設置し、ケーブル
を介して陸上局とつないでリアルタイムにデータや映
像を送信することで、海底の様子を観察するものです。
私は、陸上局がまだバラックのときに一度見学に行き
ました。昨年久しぶりに初島に行って感慨を新たにし
ました。このシステムでは、生物の放精放卵や海底の
地滑りなどが観察されています。

基準点（ ）に設置さ
れたプロトン磁力計

相模湾初島沖水深
に設置された深海底総合
観測ステーション

文人たちが何を食べていたのかを調べていました。縄
文人がクジラを食べていたことなどから、鯨骨生物群
集に大変関心を寄せていたのです。
　これまでにも陸上から、貝が付着したクジラの骨の
化石が見つかっています。しかし、クジラを研究して
いる古生物学者にとって貝はいらないし、貝を研究し
ている古生物学者にとってクジラはいらないことが多
く、クジラの骨と貝との関係には関心がありません。
というより、鯨骨生物群集があるなんて、彼らは夢に
も思っていなかったのです。ところが愛知県の知多半
島からクジラの骨に貝が付着した化石が大量に出るに
及んで、過去の地質時代にも鳥島海山で見つかった
ものと同じような群集があったことが知られるように
なってきました。
　海洋研究開発機構（JAMSTEC）の生物グループは、
ついに鹿児島のクジラの死がいをもらい受けて相模湾
に移設しました。相模湾であればいつでもそこに行っ
て観察できるし、海底にはこれまでの連載で紹介した
ようにさまざまな生物がすんでいるからです。鯨骨が
設置してある詳しい場所は秘密です。
　驚いたことに、鯨骨にはさまざまな生物があっとい
う間に付着し始めました。鯨骨生物群集の形成に関し
てはクレーグ・スミスの論文があります。彼は、鯨骨
のなかにある脂肪酸が空気に触れずに分解してメタン
を合成するため、そのメタンをバクテリアが使い、さ
らにバクテリアを餌に大型のいわゆる化学合成生物の
群集ができると考えました。果たしてその通りかとい
うとそうでもなく、ゾンビワームと呼ばれるホネクイハ
ナムシなど不思議な生物がたくさん付着しているのが
分かりました。この生物はクジラに特有なものである
ことも判明しています。そうすると、クジラが「飛び石」
であるという考えは危うくなってきました。

●
　海底に基準点を置くことは、海底に何か大きな変化
が起こったときに重要になります。関東大地震の後に、
寺田寅彦は相模湾の海底に圧力計を設置することを提
唱しています。海底の基準点は、東京大学海洋研究所 

相模湾の海底地形図

+++
初島

深海底総合
観測ステーション
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編集後記

　 の海洋地球研究船「みらい」が日本船として最北緯（北

緯 度 分）に到達しました。その報告によると、北極海の海氷面

積は昨年に次いで観測史上 番目に小さいということでした。これも、

地球温暖化の影響なのかと心配になります。

　最近の世論調査でも地球温暖化が国民の大きな関心事に挙げられて

いるというので、『＋ ℃ 地球温暖化最悪のシナリオ』（マーク・ライ

ナス 著、寺門和夫 監修・翻訳、ランダムハウス講談社）を読んでみ

ました。それによると、平均気温が＋ ℃で北極の氷は ％失われ、

＋ ℃で永久凍土の融解により二酸化炭素 億トンが大気中に排

出、そして＋ ℃ではかつての白亜紀と同様な急激な気温上昇が起き

るといいます。そのとき、海は無酸素になって生物は激減し、海底か

らメタンガスが放出され大爆発を起こし、人類を含む地球の生態系は

壊滅する、というのが最悪のシナリオということです。

　また、このようなシナリオが現実となり人類が絶滅する世界を描い

た、アラン・ワイズマン原作のドキュメンタリー映画『人類が消えた

世界』を 放送で見ました。そのなかでは、人類が突然地球上から

いなくなったとしたら世界はどう変わっていくかが描かれており、数

日後にはニューヨークの地下鉄は水没し、 ～ 年後にはビルが崩れ

始め、 年もすれば橋のような金属製の建造物も崩落し、世界は野

生動植物のものに戻り、 万 年後には氷河期ですべては凍りつく

ということでした。さらには、わずか数千年で人類が営々と築いてき

たほとんどの物が消え去り、過去に放送された電波が弱々しく星々に

向かって進んでいくだけ、という極めて悲観的なものでした。

　気温上昇は現在よりも＋ ℃を超えると不可逆的な変化として修復

不能になり、その前に温暖化現象を止めないと人類に明るい未来はな

いとマーク・ライナス氏は述べていますが、私は、まだ何とか間に合

うという研究者の見解に期待をかけています。　　　　　　 　（ ）



「みらい」海氷が激変する北極へ
内陸で起きた最近の大地震
空を写した瑠璃色のザリガニ

地球っておもしろい！    
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 第 回  全国児童

「ハガキにかこう
 海洋の夢絵画コンテスト」
 入賞作品紹介

海洋への関心が高まっている今日、未来を担う子どもたちが持つ海洋への
夢やあこがれ、興味をさらに高めるために、海洋研究開発機構では全国の
児童を対象とした絵画コンテストを、文部科学省などの後援により開催し
ています。作品募集は、毎年 月下旬から 月末ごろです。
詳しくは
をご覧ください。

● 横須賀市教育委員会委員長賞深海の秘密
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