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   Seismic tomography studies in northeastern (NE) Japan have revealed the existence of inclined 

seismic low-velocity zones at depths shallower than •` 150 km in the mantle wedge sub-parallel to the 

subducted slab, which probably correspond to the upwelling flow portion of the subduction-induced 

convection. The inclined low-velocity zone attains the Moho right beneath the volcanic front or the 

Ou Backbone Range, suggesting that the volcanic front is formed by this hot upwelling flow. Aqueous 

fluids supplied from the suducted slab are transported upward through this upwelling flow, and thus 

reach to shallow levels along the Backbone Range. They are expelled from solidified magma and 

further migrate upward. Existence of aqueous fluids perhaps weakens the strength of the crustal 

rocks surrounding them. It is expected that this causes contractive deformation locally concentrated 

along the Backbone Range under the compressional stress field in this volcanic arc. A strain rate 

distribution map estimated from GPS data shows notable concentration of east-west contraction 

along the Backbone Range, consistent with the above expectation. Based on these observations, we 

propose a simple model to explain the deformation pattern of the arc crust and the characteristic 

shallow seismic activity beneath NE Japan. 
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§1.は じ め に

東北 日本太平洋下 のプ レー ト境界地震 につ いて は,そ

の発生 に至 る応力集中機構 の理解が ここ数年で格段 に進

展 した.す なわち,プ レー ト境界面上 には,安 定すべ り

域 に囲 まれて固着域(ア スペ リティ)が パ ッチ状 に分布

してお り,周 囲の安定すべ り域 にお ける非地震性すべ り

によりアスペ リテ ィに応力が集中 し,や がて応力が強度

の限界に達 す ると地震 として急激 にすべ る.プ レー ト境

界地 震 につ い て は,こ の よ うな ア ス ペ リテ ィモデ ル

[LayandKanamori(1981)]が 実際の地震 発生 の場 で成

り立 ってい る らしい ことが次 第 に明 らか にな って きた

[永井 ・他(2001),山 中 ・菊地(2001),Matsuzawa訂 αZ.

(2002),長 谷 川(2002),Okada訂 αZ.(2003)].

一一方で,内 陸地殻内の浅発地震 につ いて は,そ の発生

に至 る応力集中機構の理解 は遅れてい る.内 陸 に多数 あ

る活断層の中で,ど の ように して特定の断層 にだ け応力

が集 中 し地 震 と してすべ るのだ ろうか?あ るいは,ひ

とたび地震 としてすべ ると,そ の断層の延 長上の隣接域

に応力 が集 中す るはずであ るが,内 陸地震 は一 般に単発

であ り,隣 接域 で引 き続 き大 きな地震 が起 こることは余

り知 られていない.そ れは,ど うしてなのか?現 時点

におけるわれわれの理解 の レベルで は,こ れ らの疑 問に*〒980-8578仙 台市青葉区荒巻字青葉
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明確 に答 え る ことはで きな い.弾 性 的な上部 地殻 が プ

レー トの相 対運動 に起因 する応力 を支え,や がて応力が

その中の弱面で ある断層面 の強度 を超え ると地震 と して

すべ るとい うような,単 純 なモデルで は説明で きないこ

とは もち ろんで ある[飯 尾(1996,1998)].

東北 日本弧 における最近 のサイス ミック トモグラフィ

の研究 は,沈 み込んだ ス ラブ内 の脱水反応 により供給 さ

れた水 が,マ ン トル ウェ ッジを経て地殻上部 にまで達す

る過程 を理 解す る上で,新 たな情報を提供 しつつあ る.

すなわち,沈 み込んだ スラブか ら供給 された水 は,マ ン

トルウ ェッジで は,地 震波低速度域 と してイメー ジング

される,ス ラブにほぼ平行 なマ ントル上昇流にあ らわれ

ている と推定 され る.こ の スラブにほぼ平行 に傾斜 した

シー ト状 の上 昇流 は,脊 梁山地(あ るいは火山 フロン ト

付近)で モホ面に達す る.し たが って,モ ホ面 直下 の火

山フロ ン トに沿 って広域 に,部 分溶融域 が分布 す ること

になる.部 分溶 融域 中の メル トは地表付近 に達 する と冷

却 され一部固化 す る.そ の結果,メ ル トに含 まれていた

水が はき出され る.そ れ はさらに浅部 に上昇 する ことが

期待 される.サ イス ミック トモ グラフィは,上 部地殻 に

おける水 の上昇経路 と推定 され る低速度域 を も写 し出 し

て いる.い ず れに して も,も ともと沈 み込 んだス ラブか

らはき出された水 は,脊 梁 山地 に沿 うよ うに集 中 してか

つ連続的 に供給 される ことになる.

GPSデ ー タに基 く地 表変形 の研究 に より,脊 梁 山地

に沿 って南 北 に伸 びる歪集 中帯 の存在 が明 らか にな っ

た.す なわ ち,脊 梁 山地 に沿 ってプ レー ト相対運動の方

向 に短縮変形が局所 的に卓越す る.こ の歪集中帯 は,上

記のマ ン トル ウェ ッジ内の上昇流が モホ面 に達す る位置

にあ り,ス ラブ起源 の水が集 中的 に供給 され ることに よ

り地 殻物質が軟化 し,局 所的 な短縮変形が生 じるもの と

推定 され る.す なわ ち,上 部地殻内で も局所的 に塑性変

形 が起 こって いると推測 され る.内 陸浅発地 震 は,こ の

塑性 的な変 形が空間的 に非一様で あるため,全 体 として

変形 を一様 化す るべ く補足的 に起 こってい るよ うにみえ

る.も ちろん,今 後 より詳細な検討が必要であ るが,わ

れわれは内陸地震の発生 に至 る応力集 中機構 について,

このよ うなモデルを提案す る.

§2.マ ン トルウ ェッジ内の上昇流

東北 日本 は,サ イス ミック トモ グラフィの研究 で最 も

空 間分解能 の高 い3次 元地 震波速度 構造 が得 られて い

るプ レー ト沈 み込 み帯 の一 つであ る.Nakajimaθ オαZ.

(2001a,b)は,最 近 の高密度化 された地震観測網 による

データを用 いて,Zhaoθ'αZ.(1992)の 結果 を更新す る詳

細な3次 元 速度構造を求 めた.Fig.1に 島弧 に直交す る

鉛直断面 に沿 うP波 速度(yp)お よびS波 速度(y'、)の分

布 を示す.挿 入図 に示すA～Fに 沿 ったいずれの鉛直断

面 において も,陸 域下 に沈み込 む太平洋 プ レー トが顕著

な高yp・ 高ys域 と して イメージングされてい る.そ の

直上のマ ン トル ウェッジ内に は,深 さ100～150km程

度か らモ ホ面 まで伸び る,ス ラブにほぼ平行 な傾斜 した

低y―p・低y's域 が明瞭 に写 し出 されてい る.こ の地震波

低速度域 は,活 火 山を通 るA,B,D,Fの 断面 ばか りでな

く,活 火 山の分布 しな いCとEの 断面 で もは っきりと

認め られ る.す なわち,マ ン トルウェ ッジ内には,ス ラ

ブとほぼ平 行に傾斜 した シー ト状 の低速度域が分布 して

い る.Fig.1の 東北 日本の場合 ほど明瞭で はないが,ス

ラブにほぼ平行 に傾斜 した同様 な低速度域 は,他 のい く

つかの沈 み込 み帯 のマ ン トルウェ ッジ内 にも見 出されて

い る[Abers(1994),Zhaoθ'αZ.(1995,1997),Gorbatov

etal.(1999)].

傾斜 した シー ト状 の低速度域 は,ス ラブの沈み込みに

伴 う2次 対流[McKenzie(1969)]の 上 昇流 部分 に対 応

していると推測 される[Hasegawa窃 αZ.(1991),Zhaoθ'

α♂.(1992)].深い ほど温度 が高 いので,こ の上 昇流の内部

は周囲 に比べて高温で低粘性の はずであ る.一 方,東 北

日本 のよ うな古 いプ レー トの沈み込み帯では,沈 み込 ん

だスラブか ら脱水反応 により供給 された水は,い ったん

直上 のマ ン トルウェ ッジに蛇紋石 ・緑 泥石を含む層 を形

成 し,そ れが脱水分解 す る深 さ150～200kmま で引 き

ず り込 まれ ると推定 され る[Iwamori(1998)〕.そ して,

その深 さで脱水分 解 した水 は,そ こか ら上 方 に運 ばれ

る.や がて,そ れは約100～150kmの 深 さで上記 の上

昇流部分に出会 うはずであ る.上 昇流部分 への水 の供給

は,ソ リダス温度 を下 げ る働 きをする.地 震波減衰構造

と室内実験 デー タとの比較 か ら推定 された低速度域 内の

温 度 は,か ん らん 岩 の ウ ェ ッ トソ リダ ス よ り高 い

[NakajimaandHasegawa(2003a)〕.さ らに,Nakajima

andHasegawa(2003c)は,P波 速度 とS波 速度 の低下

率 の比 か ら,低 速度域内 にはアスペ ク ト比0.01～0.1,体

積 率で0.1～ 数%の メル トイ ンクルー ジョンが含 まれ る

と推定 した.

サイス ミック トモグ ラフィにより見 出され た,お よそ

150km以 浅の スラブにほぼ平行 な傾斜 した低速度域の

存在 は,プ レー ト沈 み込 みに伴 う2次 対流の数値 シ ミュ

レー シ ョ ンに よ って も確 か め られ た.Eberle窃 αZ.

(2002)は,温 度に依存 す る粘性係数 を用 いて,プ レー ト

沈み込み に伴 うコーナーフローの数値 シ ミュ レーシ ョン

を行 い,上 昇流部分 に対応す る数%程 度速度の遅い低速

度域 を見出 した.こ の低速度域 はス ラブにほぼ平行で,

かつ スラブ上面か ら約50km程 度離 れ,お よそ125km
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Fig. 1. Vertical cross-sections of (a) P-wave and (b) S-wave velocity perturbations along lines in the 
   inserted map of NE Japan [Nakajima et al., 2001a]. Black and white represent high and low 
   velocities, respectively, according to the scale at the bottom. Triangles and bars on the top 
   represent active volcanoes and the land area, respectively. Open and solid circles show 

   earthquakes and deep, low-frequency microearthquakes, respectively.

(a) dVp

(b) dVs
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以 浅 に分 布 して お り,東 北 日本 で見 出 された低 速度 域

(Fig.1)を み ごとに再現 してい る.

東北 日本沈 み込 み帯 にお ける,推 定 され た水 の運搬経

路 をFig.2(a)に 模式 的 に示 す.深 部 か らの熱 いマ ン ト

ル物 質 の上 昇 と水 の添加 が上 昇 流 内 に体積 率 で0 .1～

数%程 度の メル トを生成 させる.す なわち,メ ル トの生

成 は,減 圧融解 と加水融解 の両方 の効果 によ ると考え ら

れ る.傾 斜 した低速度 域 は深 さ約150kmよ り浅部 での

み明瞭に見 られ る[Zha0andHasegawa(1993)]こ とか

らも,加 水融解 がメル ト生成 に重要 な働 きを してい るこ

とが推測 される.こ のよ うに して,も と もとス ラブか ら

供給 され た水 は,こ のメル ト中に取 り込 まれ る.こ のメ

ル トを含 んだ上昇流 は最終 的に火山 フロ ント直下でモホ

面 にぶつか る.し たが って,火 山 フロン トに沿 ってモホ

面 直下 に大量 の メル トが 滞留 す る ことにな る.サ イス

ミック トモグラフ ィは,火 山フ ロン トに沿 ってモホ面直

下 に連 続 的 に分 布 す るこの部 分 溶融 域 を,低yb・ 低

γ、・高yP/ys比 域 と して明 瞭 に写 し出 した(Fig.3(b),

Fig.5).こ の ような考え方 に立て ば,火 山フ ロン トはマ

ン トル ウェッジ内の シー ト状 の上昇流が モホ面 に達す る

場所 に形成 され ることにな る.

サイス ミック トモグ ラフィの研究 は,マ グマ生成の島

弧走 向方 向の変化 について も重要 な情報を提供 しつつあ

る.最 近,Tarnuraθ 苑Z.(2002)は 東北 日本 にお ける第

四紀火 山の分布 を調べ,そ れが島弧 に直交す る方 向に細

長 く分布 し,平 均50kmの 幅を もつ10個 の クラスター

に分類 され ると した.こ の島弧 に直交 する第 四紀火 山の

集中域 は,地 形の高 まりや重力 のブーゲー異常 の低 い領

域 に一致す る.Tarnura窃 αZ.(2002)は,こ のよ うな観

測事 実が マ ン トル ウェ ッジ内の深 さ約150kmか ら50

kmの 範 囲 に分布 す る傾 斜 した幅50km程 度 の指 状の

高温域(上 昇流部分)の 地表 への表れで あると した.マ

ン トルウェ ッジ内の指状 の高温 域(hot且nger)か らその

直上 の地殻 に繰 り返 しマグマが供給 され ることによ り,

基盤 を隆起 させ,ま た第 四紀火 山を形成 させ る.さ らに

は,供 給 され たマグマが モホ面付近 に蓄積 し,結 果 とし

て局所的 に低 いブーゲ ー異常 を もた らす とした.

Tamuraθ'αZ.(2002)の モデルを確か めるため,マ ン

トル ウ ェ ッジ内 の低 速度 域 をよ り高 い空 間分 解能 でイ

メ ー ジ ング す る こ とを試 み た[中 島 ・長 谷 川(2003) ,

HasegawaandNakajima(2004)].す なわち,マ ントル

ウェ ッジ以外 はNakajima窃 αZ.(2001a)で 得 られた速

度構造 に固定 し,マ ン トル ウェッジ内の速度分布を同 じ

デー タセ ッ トを用 い て推 定 す る.こ の 際,マ ン トル

ウェ ッジ内 に配置す るグ リッ ドの間隔を半 分の長 さに設

定 す る.空 間 分 解 能 は水 平 方 向 と深 さ方 向 と もに,

10km以 下 と推 定 され る.得 られたS波 速度 の分布 を

Fig.3(b)に 示す.図 は,傾 斜 した低速度域 に沿 って とっ

たS波 速度偏差 を示 す.具 体 的には,マ ン トルウェ ッジ

内でs波 速度 が最 も小 さ くな る面 に沿 って とった値で

あ り,言 わば低速度域 の中心を結ぶ曲面 に沿 うS波 速度

偏差 の分布 とい うことにな る.Tamuraθ'αZ.(2002)の

予測通 り,低 速度域 内の速度低下 の度合 いに島弧走向方

向の変化が明瞭 に認 め られる.

地 形図(Fig.3(a))と 比較す ると,マ ン トル ウェッジ内

の深 さ150～30kmに 分布す る低速度域 内の,特 に速度

低下 の度合 の局所的 に大 きい領域 と,脊 梁 山地 か ら背弧

側 に連 なる地形 の高 まりがみ ごとに一致 している ことが

Fig. 2. (a) Schematic diagram of vertical cross 
   section of the crust and upper mantle of 

   NE Japan showing inferred transportation 

   paths of aqueous fluids. (b) Schematic 
   illustration of 3D structure of the crust and 

   upper mantle of NE Japan showing the 
   upwelling flow with varying thickness in 
   the mantle wedge.
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わか る.第 四紀 火山(赤 丸)は そのよ うな領域に分布 し

ている.ま た,地 殻流 体の急 激な移動に起 因す ると推定

され て い る[Hasegawaθ'α`。(1991),Hasegawaand

Yamamoto(1994)],深 さ25～40kmの 範 囲に発生す る

低周波微小地震(白 丸)も,マ ン トル ウェッジ内の低速

度 の度合 の大 きい領域 の直上で発生 してい ることがわか

る,

Fig.3に 見 られ るよ うに,1)マ ントルウェッジ内の深

さ150～30kmの 範囲 に分 布す る低速度域 の地 域変化,

2)深 さ25～40kmの 範 囲に発生す る低周波微小 地震の

分布,3)地 表にお ける第四紀火山の分布,4)脊 梁山地か

ら背 弧側 に連 な る地形 の高 まりの分布,の 間 には明瞭な

空 間 的対 応関 係 があ る。 この観 測事実 に基 いて推 定 し

た,東 北 日本の地殻 ・上部 マ ントル構造 とマ ントル上昇

流 を,模 式的 にFig.2(b)に 示す.Fig.2(a)の2次 元断面

を3次 元 に拡張 した模式 図であ る.マ ントルウェ ッジ内

の上 昇流 は,Tamuraθ`α`.(2002)が 指摘 したよ うな指

状 とい うよ りは,む しろ厚 さが場所 により局所的 に変化

す る単一 の シー ト状を呈す る.火 山 フロン トは,こ の上

昇流が最終 的にモ ホ面 にぶつか る位置 に形成 され る.モ

ホ面近 くの浅部 に達す ると上昇流の速度は遅 くな る,そ

して,そ の中に含 まれて いた メル トは,い ったんは火山

フロン トに沿 って広域 にモホ面直下 に滞留す る.そ れが

火山 フロ ン トに沿 って広域 にみ られ る低速度 域で あろ

う.火 山地域で は,分 化が進んで さらに地殻中部に まで

マ グマが上昇 して いる様子 も,サ イ ス ミック トモ グラ

フィで捉え られて いる(Fig.8,Fig.9).

シー ト状の上昇流の中で,厚 さが局所的に厚 くメル ト

量が多い領域で は,メ ル トは一部分離 して モホ面に達す

る以前に上昇流か ら離脱す る場合があ る.(な お,ypお

よ びy、 の 低下 率 を 用 い たNakajimaandHasegawa

(2003c)の 推 定に よると,上 昇 流中の これ らの領域 での

メル トの体積率 はo.5%～5%程 度 である.)離 脱 したメ

ル トは,そ こか らまっす ぐ上方 に向か って,プ ル-ム 状

に上昇す る.や がて モホ面 に達す るとその直下で いった

ん滞留す る.そ の うちの一部 はさらに上昇 して地殻中 に

Fig. 3. (a) Topography map of NE Japan. (b) S-wave velocity perturbations along the inclined 
   low-velocity zone in the mantle wedge of NE Japan. Altitude and S-wave velocity perturbations 

   are shown by the color scales attached at the bottom, respectively. Red circles show Quaternary 
   volcanoes. White circles are deep low-frequency microearthquakes located by JMA (Japan 

   Meteorological Agency) and Okada and Hasegawa [2000]. Thin lines show active faults.
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貫入 し,火 山を形成 し基盤 を隆起 させる-こ のよ うに し

て,火 山 フロン トか ら背弧側 に向 って伸び る第 四紀火 山

の集中域 あるいは地形 の高 ま りがっ くられた(ま た現在

もつ くられつ っある)と 推定 される,す なわち,地 表 に

お いて,第 四紀火山 の集中域 および火山の存在 しない領

域 とが島 弧走 向方 向に交互 に形 成 され る原 因 は,深 さ

150～30kmの 範囲 に分布す る,マ ン トル ウェ ッジ内 の

上昇流中の部分溶融度 の島弧走向方向の変化 にあると考

え られ る.

§3.脊 梁 山地 に沿 う歪集中帯

国土 地 理院 の全 国GPS連 続 観 測網(GEONET)に よ

る地表変形場の観測 データは,プ レ― ト境界にお けるプ

レー ト間 カップ リングの時空聞変化の状況を把握す るこ

とを可能 にす るな ど,こ れ まで得 られなか った重要な情

報 を提供 しっっあ る.

Suwa窃 α`―(2003),Satoθ'α`.(2oO3)は,1997～

2001年 の期 間にお ける国土地理院 および東北大学 の観

測網 のデー タを合わせて解析 し,東 北 地方 の地表変形の

様子 を明 らかに した。GPSデ ― タの解析 には,米 国航空

宇宙局(NASA)の ジェッ ト推進研究所(JPL>で 開発 され

たGIPSY-OASISII(GPSInferredPositi0ningSys・

tem;OrbitAnalysisandSimulationSoftwaveII)が

用 い られ た.こ の解 析 ソ フ トは,二 重 位 相 差 を と らず に

衛 星 や受 信機 の 時計 ド リフ トな ど の パ ラメ タ-を 確 率 変

数 と して推 定 す る.こ の こ とが他 の解 析 ソ フ トと異 な る

大 き な特 徴 で,こ の 特 徴 を 利 用 しJPLに よ り予 め 高 精

度 に推 定 さ れ たGPS衛 星 の精 密 軌 道 暦 と時 計 誤 差,地

球 回 転 の各 パ ラメ タ― を用 い る こ と に よ って,基 線 を組

ま ず に単 独 の 観 測 点 の観 測 デ-タ の みで そ の座 標 値 を推

定 す る こ と が で き る.こ の 単 独 精 密 測 位 法(Precise

PointPositioning;PPP)[Zumberge2`α 」.(正997)]を 用

いて デ ー タ解 析 が 行 わ れ た.

1997年1月 ～2oOl年12月 の 期 間 の 観 測 デ ー タ に よ

り推 定 され た 歪 速 度 の 東 西 成 分 をFig―4に 示 す.こ こで

は歪 速 度 が 空 間 的 に 連 続 と な るよ う に拘 束 条 件 が 加 え ら

れ て い る[Miuraθ`αZ.(2002),佐 藤 ・他(20o2)].(な お,

こ こで 東 西 成 分 を 示 す の は,プ レ ー ト衝 突 に伴 う変 形 が

卓 越 す る方 向 だ か らで あ る.ち な み に 南北 成 分 の 値 は 東

西成 分 に 比 べ て ず っ と小 さい.)Fig。4を み る と,脊 梁 山

地(あ るい は 火 山 フ ロ ン ト)に 沿 って 短縮 歪 が集 中 す る

帯 状 の領 域 の 存 在 が み て とれ る.す な わ ち,プ レ-ト の

相 対 運 動 の方 向 に 短縮 歪 が卓 越 す る歪 集 中帯 が,脊 梁 山

地 に沿 って東 北 地 方 の ほ ぼ 全域 に わ た って細 長 く分 布 し

て い る.

Fig. 4. Distribution of horizontal east-west 
   strain rate estimated from GPS obser-

   vations for the period from 1997 to 2001 

   [Sato et al. (2003)]. Contour interval is 100 
   ppb/yr. Red triangles show active 

   volcanoes.

Fig. 5. V„/Vs ratio at a depth of 40 km 

   [Nakajima et al. (2001a)]. Red triangles 
   show active volcanoes.
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§4,島 弧地殻 の変形 と内陸地震-地 殻流体の関わ り

2節 で み たよ うに,マ ン トル ウェ ッ ジ内 の傾斜 した

シ一 ト状の上昇流 は,火 山 フロ ン トあるいは脊梁山地で

モホ面 に達 す る.Fig.5に,モ ホ面直下 の深 さ40kmに

おける1!p/U、 比 の分布 を示 す.低 レp・低y、 ・高 γp/y、

比域 と してイメ― ジングされ る上昇流部分は,モ ホ面直

下 で火 山フ ロン トに沿 ってほぼ連続的に分布す ることが

わか る.上 昇流 中に含まれていた メル トは,い ずれ地殻

に底づ けされ るか,あ るいは地殻 中に貫入 する.そ して,

地殻内 で冷却 され一部固化 する と,そ こか ら水 がは き出

され,そ れ はさ らに上方 に移動 する.こ のよ うに して,

スラブ起源の水が脊梁山地 に沿 って地殻浅部 にまで連続

的に供給 され ることになる.モ ホ面近傍 の深 さの低周波

微 小 地 震[Hasegawaθ'α ♂.(1991),Hasegawaand

Yamamoto(1994)]や 地殻 中深部 のS波 反射面[堀 ・他

(1999)]が 脊梁山地 に沿 って集中 して分布す ることも,

水の存在 を支持す る.水 の存在 は地殻物質を軟化 させ,

圧縮応 力場 の もとで局所 的 に短縮変形を生 じさせ ること

が期待 され る.そ れがFig.4に み られ る脊梁山地 に沿 う

歪集 中帯 に現れ て いる と推 測 され る.こ の歪 集中帯 で

は,Fig.6に 示す ように現在の浅発微小地震活動 も活発

であ る.

これ らの観測事実に基 いて推定 した,東 北 日本におけ

る島弧地殻 の変形様式 を模式 的にFig.7に 示す.メ ル ト

の冷却固化 に伴 って,メ ル トか ら離脱 した水 は,地 殻下

部 で何 らかの原因 によ り急激 に移動 す る場合 があ り,そ

れ が 深 部 低 周 波 微 小 地 震[Hasegawaθ'α`.(1991),

HasegawaandYamamoto(1994)]と 推 測 され る.水

は地殻中部 で シル状 に層 を形成 し滞留 する.そ れが脊梁

山 地 に沿 って 広域 に検 出 され るS波 反射 面 で あ ろ う

[堀 ・他(1999)].脊 梁 山地 では上部 マ ン トルか らの高

温物質の貫入 により温度が局所的 に高 くな り,地 震発生

層 の下限(脆 性 ―延性 境 界)は 局 所的 に浅 くな る[Ha-

segawaandYamamoto(1994),Hasegawaetal.

(2000)].観 測 され る地殻熱流量 も,こ れに対 応 して脊梁

山 地 で 局 所 的 に 高 い 値 を もっ[Furukawa(1993),

TanakaandIshikawa(2002)].水 は さらに上 昇 して上

部地殻 にまで達 し,下 部地殻 ばか りでな く上部 地殻 の塑

性変形 の原因 と もなる.す なわち,地 震発生層 が局所的

に薄 く,下 部地殻 にはメル トや水 が分布 する脊梁 山地 で

は,そ の外側 の領域 に比 べて,地 殻全体が軟化 して強度

が局所的 に小 さ くなると期待 される.そ のため,プ レー

ト相対運動の方向 に圧縮 されて いる島弧地殻 は,脊 梁山

地の外側の領域で は弾性変形 をす るが,脊 梁山地 に沿 っ

て は上部地殻で も部分的 に非弾性変形が生 じ,そ れに よ

り局所的に短縮 し隆起す ることが期待 され る.Fig.4に

み られ る歪集中帯 はその ように して形成 され ると推定 さ

れ る.(な お,岩 手山周 辺で は局所的に伸びがみ られ る

Fig. 6. Horizontal east-west strain rate and 
   shallow earthquakes [Sato et al. (2003)]. 

   Horizontal east-west strain rate is the same 
   as Fig. 4. Shallow earthquakes are those 
   located by the seismic network of Tohoku 

   University for the same period as that for 
   the GPS observations.

Fig. 7. Schematic illustration of across-arc 

   vertical cross-section of the crust and 

   uppermost mantle, showing the deforma-

   tion pattern of the crust and the 

   characteristic shallow seismic activity 

   beneath NE Japan.
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が,こ れ は1998年 以来活発化 した岩手山の火山活動の

影響 が除去 し切れず,そ れが一部残 って いることによ る

と推定 され る―)GPSデ ー タの解析に基 く地表変形の研

究 は,こ のモデルか ら予測 され る脊梁山地に沿 う隆起帯

の存在 を も検 出 しっつあ る[Satoθ'α`.(2003)].脊 梁山地

に沿 う局所 的な短縮 変形は,下 部地殻では震源断層の深

部 延長 でのすべ りや体積的な塑性 変形 と して まかなわれ

るのであろ う,一 方,直 上 の上部地殻では,非 弾性変形

が生 じるのは部分的であ り,そ の結果,上 部地殻に応力

が集 中 し,や がて上 部地殻 全:体を断ち切 る内陸地震の発

生 によ り変形 を空間的に一 様化す るのであろ う[飯 尾 ・

他(2000),Iioθ'α`.(20o2)].脊 梁 山地 に沿 う上 部地殻 ま

で含めた非弾性 的な短縮変形は,Fig-6に み られ るよ う

に多数 の浅発 微小地 震を発生 させなが ら進行 してい るよ

うであ る.

Fig.6を み ると,マ ン トル ウェッジ内の上昇 流がモ ホ

面 に達 する脊梁山地 のほかに,短 縮 歪が卓越す る領域 が

もう1ヵ 所前弧側 に も存在 する ことが わかる.宮 城県 北

部 か ら岩手県南部 にかけての領域 であ り,そ こでは浅発

微小地震 も集 中 してい る.こ の領域 は1900年 宮 城県 北

部地震(M7.0),1962年 宮城県北部地震(M16.5)の 震 源

域 を含 む.こ の領域 を横切 る測線 に沿 った1〆p,γS,yp/yl、

比の東西鉛直断面をFig.8に 示す,Fig.8に 示 す地域で

は密に配置 された臨時観測点のデ ータがあ り,よ り空間

分解能 の高 い イメ― ジングが可 能 とな った[Nakajima

andHasegawa(2003b)].Fig.5に 示すよ うなモホ面直

下のイ メ― ジ ング結果だ けではわか らなか った前 弧側に

存在す る歪集 中域の原因が,Fig.8を み ると理解 で きそ

うであ る.す なわち,脊 梁山地のモホ面 直下に形 成 され

た部分 溶融域 か ら,鳴 子火山直下 に伸び る低速度 域の他

に,分 岐 して東側(前 弧側)に 伸 びる もう一つの低速度

域 が あ る こ とが わ か る.NakajimaandHasegawa

(2003b)は,ypお よびy、 の低下率を用 いて,こ の低速

度 域内には最上 部マ ントルで約1%程 度,下 部地殻 で約

数%の メル トが,ま た上 部地殻 では約0.3～5%程 度 の

水が含 まれ てい ると推定 した.1962年 宮 城県北部地 震

の震源域 で行 われたMT探 査 は,こ の地震 波低速 度域 と

ほぼ同 じ位置に分布す る明瞭な低 比抵抗域 を検 出 してい

る[Mitsuhataθ'α`.(2001)1そ の直上 に西側に傾斜 した

微小地震 の面状 分布 がみ られるが,こ れ らは1962年 宮

城 県北部 地震 の余震 であ る[河 野 ・他(1993)].こ の観

測事実 は,ス ラブ起 源の水が脊梁 山地 のみでな く,前 弧

側の宮城 県北部 地震 の震源域 に も供給 されている ことを

推 測 させる― それが,脊 梁山地 と同様 に,こ の地域 に も

Fig. 8. EW vertical cross-sections of (a) P-wave, (b) S-wave velocity perturbations, (c) VP/VS [Nakajima 
   and Hasegawa (2003b)], and (d) electrical resistivity [Mitsuhata et al. (2001)] along line a shown in 

   Fig. 6. Velocity perturbations, Vp/VS and electrical resistivity are shown by the color scales 
   attached, respectively. Rectangles in (a), (b) and (c) show the range of the cross-section (d) both in 

   horizontal and vertical directions. Red circles and dots show low-frequency microearthquakes and 
   shallow earthquakes, respectively. Red lines show S-wave reflectors (bright spots) [Hori et al. 

   (1999)]. Red triangles on the top denote active volcanoes. Open circles in (d) show shallow 
   earthquakes.
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局所 的な短縮 変形を生 じさせ る原因 と考え られよ う.な

お,火 山 フロン トより前弧側で は,ス ラブか らの水が ス

ラブの沈み込みに伴 って深部 に引 きず り込 まれず に,そ

の ま ま上 方 に もれ 出 て く る可 能 性 も あ る[Iwamori

α998)].た だ し,上 記 の低速度域 は,明 らか に背弧側か

ら火山 フロン ト直下に達 す る傾斜 した上昇流部分 とっな

が ってお り,そ れが水の供給源であ ることを示唆す る.

局所 的に短縮変形 を起 こ してい る場所で は微小地震が

集 中す る(Fig.6)だ けでな く,地 震発生層全体 を断 ち切

るよ うな大 きな地震 が発生 す る.短 縮 変形は,上 部地殻

の一部 を も含 めた地殻全 体が局所 的に軟化 して,主 とし

て非弾性変形 と して生 じると考えた.以 下に示す観 測事

実 は,こ のよ うな非 弾性変 形が空間的に一様に進行 して

いないため,全 体 として短縮変形 を一様化 す るべ く大 き

な地震が起 こっている ことを推 測させ る.

Fig.9は 脊梁 山地 に沿 って と ったyp/y、 比の鉛 直断

面で ある.北 と南 にある二 っの火山地域 の直下 に,部 分

溶融域 と推定 され る高yp/γ,比 域が分 布 し,そ れ らは

地殻 中部 にまで達 してい ることがわか る.す なわち,こ

の二 っの地域 では,マ ン トル ウェッジか ら供給 されるメ

ル トの量,し たが って水 の量が,そ の間の領域 よ りも多

い と考 え られる.し たが って,こ の二 っの地域 では,そ

の間 の領域 よ りも,地 殻 の軟化 の度合 も大 きく局所的 な

短縮変形 が早 く進行 する ことが期待 される.そ うであれ

ば,そ の間 の領域 に応力 が集 中 し,短 縮変形 の遅 れを取

り戻 すべ く,Fig.10に 模式的 に示す ように,塑 性変形領

Fig. 9. NS vertical cross section of VP/VS structure in NE Japan along a line in the inserted map 

   [Nakajima et al. (2001b)]. Red and blue colors represent high and low VP/VS, respectively, 
   according to the scale at the bottom. Other symbols are the same as in Fig. 8.

Fig. 10. Schematic illustration of the deforma-

   tion pattern of the upper crust and the 

   characteristic reverse-fault type seismic 

   activity in NE Japan. Fig. 11. S-wave velocity perturbations at 4.5 
   km depth [Onodera et al. (1998)] and fault 

   planes of earthquakes [Umino et al. (1998)] 
   in Onikobe area shown in the inserted map. 

   Velocity perturbations are shown by the 
   black and white scale at the bottom. Fault 

   planes of earthquakes with magnitudes 
   larger than -5 are shown by rectangles. 
   Small circles show aftershocks of M5.9 

   Onikobe earthquake sequence in 1996. 
   Caldera rims are shown by bold lines 

  [Yoshida (2001)]. Solid triangles show ac-
   tive volcanoes.
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域 の端 で逆 断層型 の地 震 が発生 す るであ ろ う,実 際,

1896年 の陸羽地震(ル17.2)な ど,大 きな地震の震源断層

あ るいは活断層[活 断層研究 会(1991)]は,上 記の二つ

の火山地域に はな く,そ の間の領域の西縁 と東縁 に分布

す る.

火山地域の内部で も,そ の スケ―ルを小 さ くして同様

の現象が進行 して いるようにみえ る.Fig.11は,上 の火

山地域 の一っ であ る宮城県 北部鬼首地 域の深 さ4.5km

にお けるS波 速度 の分布 であ る[小 野寺 ・他(1998)].

この地 域で は地震 発生層 の下限(脆 性-塑 性境 界)が7

km程 度 と浅 い.推 定 され た速度分布か ら,カ ルデラ構

造 に対 応 して,カ ル デラ内で低速度,カ ルデラ外で高速

度 とな ってい ることがわか る.こ こで も同様 に,カ ルデ

ラ内では,カ ルデラ外 の領域 よりも,供 給 され る水の量

が 多 く非 弾 性的 な短 縮変 形 が 大 きい と期 待 さ れ る.

1996年 に はこの地域 でM∫5.9を 最大 とす る顕 著な地震

活動があ った.地 震発生層が7km程 度 と局所的 にきわ

めて薄い この地域で は,M15.9の 地震 は地震発生層全体

を断ち切 るよ うな地震であ った[UminoandHasegawa

(2002)].Fig.11を 見 ると,こ の地域で発生す る規模の大

きな地震(た だ し,M∫5ク ラス)は カル デラ内で は発生

せず,そ れ らの周囲で発生 して いることがわか る.特 に,

M∫5.9の 地 震 は三途川 カルデ ラと鬼首 カルデ ラの二っの

カルデ ラの間の領域で発生 して いる.っ まり,非 弾性的

な短縮変形の進行が遅れて いるカルデラとカルデ ラの間

の領域で,そ れを埋 め合 わせるよ うにMf5.9の 地震が起

きたこ とを推測 させ る.Fig.1oに 模式 的 に示 した現 象

が,よ り小 さな空間 スケールで も生 じて いるよ うにみえ

る.

§5.2003年7月26日 宮城県北部地震

2003年7月26日7時13分 に宮 城 県北 部 の矢 本 町

と鳴瀬町の境界付近でM16.4の 浅 発地震 が発生 した,本

震の震央の位置をFig.6に 星印で示す,こ の地震の震源

域 も,1962年 宮城県北 部地震 と同様 に脊梁山地 か ら離

れ た前弧側に位置 して いる.つ ま り,Fig.5で み られ る

ように,マ ントルウェ ッジ内の上昇流が モホ面に達す る

場所 か ら離 れ て いる.し か し,サ イ ス ミック トモ グラ

フ ィによ る地殻 内 のイ メ-ジ ング結果(Fig.12)に よ る

と,1962年 宮城県北部 地震の震源域 の場合 と同 様に,

脊梁 山地直下 の最 上部 マ ン トルに拡が る部分 溶融域 か

ら,こ の地震の震源域 に向 って地殻浅部 まで低速度域が

分 岐 して伸 びて いる様子 がみ て とれ る(Fig―12(e),(f>).

それ は1962年 宮 城県北部地震の震源域直下(Fig.12(a),

(b))か ら南 北 に連続 して続 いて い るよ うにみ え る(Fig―

12(c》～(f)),これほど明瞭ではないが,Fig.6に 示す東西

歪速度 の分布で も,1962年 宮城県北 部地震 の震 源域で

みえ る短縮歪の領域が,今 回の地震の震源域に向か って

Fig. 12. EW vertical cross-sections of S-wave velocity perturbations along lines (a)-(f) in the inserted 
   map [Nakajima et al. (2001b)]. Open circles are aftershocks of 2003 M6.4 Northern Miyagi 
   earthquake. Bars on the top show locations of active faults. Other symbols are the same as in 

   Fig. 8.



東北日本弧における地殻の変形と内陸地震の発生様式 423

南側 に も伸 びて いるようにみえ る.今 回 の地震 の発生 に

も,ス ラブ起源の深部か ら供給 され た水が密接 に関 わ っ

て いることを示唆す る.

§6.お わ り に

プ レー ト相対運動の方向の短縮速度が大 きい領域が,

地震の集中域であ り,か つ地 震波 低速度域に対応す るこ

とは,過 去100年 の地殻水平歪速度 との比 較に基づ く研

究で もすでに確認 されてい る[Hasegawa就 αZ.(2000)].

Hasegawaθ 砲Z.(2000)は,こ の観 測事 実に基づ いて,

深部か ら上昇 して きた水 の存在 が地殻 の強度 を弱め,そ

の結果,地 殻 短縮速度 が局所 的に大 きくなる こと,そ れ

によ りその近傍 で地殻 内地震 を発生 させる と推 測 した.

本稿 では,こ の考 え方 をさ らに進 めて,そ の後 に得 ら

れた サイ ス ミック トモ グラフ ィによ る高解 像度 の3次

元 速度構造 とGPSデ ー タによる詳 細な地表 変形分布 に

基 づ き,東 北 日本 における島弧地殻 の変形 と内陸地震 の

発生過程 を理解 するための簡単 なモデルを提案 した.こ

の考 え方 の可否 につ いて は今後の検証 に待 たざるを得 な

いが,い ずれ に して も,地 殻の変形 と内陸地震 の発生 に

は水が重要 な役割 を果 た して いるので はないか と思わ れ

る.
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