
博士論文

東北 日本弧の地震波速度 ・異方性構造 と

温度および流体分布

中島 淳一

平成14年



謝辞

本研 究 を行 うにあた り,長 谷川昭教授 には終始変 わ らぬ熱心 なご指導 と激励 を賜 り,心

より感謝 申 し上 げ ます.浜 口博之教授,藤 本博 巳教授,大 竹政和教授,佐 藤春夫教授 には

日頃 より貴重 なご教示を頂 きました.心 よ りお礼 申 し上げます.

松 澤暢助教授 には日頃から熱心 に議論 していただ き,多 くのご示唆 を頂 きま した.ま た,

論文の原稿 を丁寧 に読み,不 備な点 をご指摘頂 きま した.海 野徳仁助教 授,山 本清彦助教

授,三 品正明助教授 には多 くの有益 なご助言 を頂 きま した.東 京大学地震研究所の武井康

子博士,東 北大学大学院理学研究科地球物 質科学科の吉田武義教授,愛 媛大学地球深部 ダ

イナ ミクス研究 センターの趙大鵬助教授,大 阪大学大学 院理学研究科 の佐藤博樹助教授に

は多 くのご助言 を頂 くと共 に有益 な議論 をして頂 きました.心 よ り感謝 いた します.千 葉

大学の津村紀子博士 には減衰構造のデー タを,固 体地球物理学講座 の吉本和生博士には震

源デー タ,検 測デー タを提供 して頂 きました.産 業技術総合研究所 の光畑裕司博士には比

抵抗構造の結果 を提 供 して頂 きました.深 く感謝 いた します.

本研 究には,北 海道大学,弘 前大学,東 京大学,気 象庁の定常観測点 お よび防災科学技

術研究所 の高感度地震観測網(Hi-net)で 得 られたデー タを使用 させ て頂 きま した.ま た,

「97-99東 北脊梁 山地合同地震観測 ・構造探査 実験」の一環 として設置 された観測点,1996

年,1997年 に鬼首地域で実施 された臨時観測で設置 された観測点,お よび科学技術庁振 興

調整費 「陸域震源断層の深部すべ り過程のモ デル化 に関す る総 合研究」の一環 と して長町

一利府 断層周辺 に設置 され た観測点で得 られたデー タを使用 させて頂 きました.記 して感

謝いた します.防 災科学技術研 究所の堀内茂木博士 には,高 速サ ンプ リング観測点のデー

タ使用 に際 しまして,多 くの ご助言を頂 きま した.感 謝 いた します.

東北大学大学院理学研 究科地震 ・噴火予知研 究観 測セ ンター,固 体地球物理学講座の職

員 ・学生の皆様 にはセ ミナーや雑誌会において 日頃か ら議論 して頂 き,多 くの有益 なご助

言 を頂 きました.深 く感謝いた します.

図の作成 には,P,Wesse1博 士 とW.H.F.Smith博 士のGMTを 使用 させ て頂 きました.記

して感謝いた します.

"
11



概要

東 北 日本 弧 下 には太平 洋 プ レー トが沈 み込 み,そ れが100km程 度 の深 さに な る場 所 の

直 上 に火 山 フロ ン トが形 成 されて い る.プ レー トの 沈 み 込 み に起 因 す る 島弧 火 山現象 を理

解 す るた め に は,上 部 マ ン トル にお ける メ ル トの生 成 や その 上 昇 メ カニ ズ ム の解 明,さ ら

に は火 山直 下 の 詳細 な地 殻構 造 の推 定が 不 可 欠 で あ る.ま た ,部 分 溶 融域 起 源 のH20が 活

断層 の深 部 に供 給 されれ ば,そ れ は地震発 生 に も重 要 な役 割 を果 た す で あ ろ う.し たが っ

て,地 殻 ・マ ン トル内 の流 体 分布 を詳細 に知 る こ とは重 要 で あ る .

東 北 日本 弧 下 の マ ン トル ウエ ッジ には,沈 み込 む ス ラブ に ほ ぼ平 行 に地 震 波低 速 度 域 が

分 布 す る.ス ラ ブ上 面 の深 さ約150km付 近 にb値 が局 所 的 に大 きい 領域 が認 め られ る.そ

れ は 島弧 に沿 って 一様 に分布 して い るわけ で は な く,100km程 度 の 間隔 をお い て3カ 所 に

分 布 す る.こ れ らの 局所 的 にb値 の大 き な領 域 の 直 上 の低 速 度 域 で は ,速 度低 下 の割 合 が

大 きい とい う特徴 が 見 られ,ス ラブ に平 行 な低速 度 域 は ス ラ ブ 内 の鉱物 の 脱水 作 用 に よ っ

て マ ン トル ウエ ッジ に供 給 され たH20,も し くは そ れ に よっ て生 じた メル トの上 昇 経路 を

反映 してい る と推 測 され る.本 研 究 では,マ ン トル ウエ ッジ内 にお け る流 体 の分 布 とそ の

上 昇 メ カニ ズ ム,お よび 地殻 内 に供 給 され た流 体 の 分 布 域 を解 明 す る こ とを 目的 と した .

マ ン トル ウエ ッジ にお け る流体 分布 を詳細 に推 定 す るた め に は ,温 度 構 造 を知 る必 要 が

あ る.本 研 究 で は,実 験 で得 られた カン ラ ン岩 の 減 衰 につ い て,そ の温 度 ・圧 力 ・周 波 数

依 存 の関 係 を,観 測 され て い るP波 減衰構 造 に適 用 す る こ とに よ り,マ ン トル ウエ ッジ の

3次 元 的 な温 度構 造 を推 定 した.推 定 され た温 度 は,モ ホ 面直 下 の深 さ40kmで は火 山 フ

ロ ン ト付 近 で1000-1100℃,背 弧側 で980-1050℃ で あ る .背 弧側 の マ ン トル ウエ ッジ にお

け る深 さ100km付 近 の 温 度 は1100-1200℃ であ り,岩 石 学 的 に推 定 され た温 度(1400℃)

よ り も低 い.こ れ は,1400℃ 以上 の 高温 領 域 がマ ン トル ウエ ッジ内 に広 く分 布 して い るの

で は な く局 在 してい る ため,地 震 波 減衰 トモ グ ラ フ ィー の 空 間分 解 能で は イ メー ジで きな

か った と考 え ら れ る.マ ン トル ウエ ッジで は,温 度 が カ ンラ ン岩 の ドラ イ ソ リ ダス を超 え

て い る領 域 は存 在 しない が,火 山 フ ロン トよ り背弧 側 の大 部 分 は カ ンラ ン岩 の ウエ ッ トソ

リ ダス を超 え て いる.

次 に,地 震 波 トモ グ ラ フ ィーに よ って 得 られた 地 震 波 速度 構 造 を用 い て,マ ン トル ウエ

ッ ジの流 体 分 布 の推 定 を行 っ た.一 の 目潟 で得 られ て い る マ ン トル捕 獲 岩 の ノル ム組成 か

らP波,S波 速 度 を推 定 し,そ れ らを温度 異 常 の ない場 合 の基 準 速 度 と して,マ ン トル ウ

エ ッ ジにお け る速度 低下 率 の分布 を求め た .そ の 速 度低 下率 に対 して,減 衰 構 造 か ら推 定

され た温 度 の違 い に よる速 度 低 下分 の補 正 を行 った.そ の結 果,東 北 日本 弧 の マ ン トル ウ

エ ッジ 内 に検 出 され た低 速 度 異常 は ,温 度 の違 い だ け で は説 明 で きな い こ とが わか った.

次 に,温 度 の影 響 を取 り除 い たP波,S波 の速 度低 下率 を用 い て ,マ ン トル ウエ ッジに お

け る流 体 の存 在 形 態 と体 積 率 を推 定 した.P波 とS波 の速 度 低 下 率 を用 い た こ とで ,従 来
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の 研 究 で は独 立 に推 定 す る こ とが で き なか った流 体 を含 む 空 隙 の ア ス ペ ク ト比 と体 積 率

を推 定す る こ とに成功 した.

こ こで得 られ た結果 は,マ ン トル ウエ ッジ内 の ス ラブ にほ ぼ平 行 な低 速 度 域 内 に流 体 が

存 在 す る こ と を示 して い る.推 定 され た温 度 は カ ン ラン岩 の ウエ ッ トソ リダス を超 えて い

る こ とか ら,こ の流体 は メル トで あ る と結 論 され る.メ ル トで充 填 さ れ た空 隙 の ア スペ ク

ト比 は0.001-0.1,体 積 率 は0,1一数%と 推 定 さ れた.こ の体 積 率 は岩 石 学 的 に得 られ てい る

値(約2vo1%)と 矛 盾 しない.深 さ90km付 近 にお け る推 定 され た空 隙 ア スペ ク ト比 が 浅

部 に比 べ や や 大 きい とい う特徴 が あ る.一 方,深 さ約65km以 浅 で は メ ル トを含 む空 隙 の

ア スペ ク ト比 は小 さ く,メ ル トは周 囲 の岩 石 と非平 衡 な状 態 で存 在 して い る と推 測 され る.

これ は,メ ル トの主 要 な上 昇 メ カニズ ム が浸 透 流 で は な く,ク ラ ック を介 した輸 送 で ある

こ とを示 唆 してい る.

さら に,地 殻 ・マ ン トル構 造 を特 徴づ け る もの の 一つ で あ る異 方性 構 造 を解 明 す る 目的

で,S波 偏 向 異方 性解 析 を行 った.解 析 に は,1997年 ～1999年 の 臨時 観 測 で構 築 された

稠 密 地 震 観 測 網 に よる浅発 地震 と稍 深発 地 震 の波 形 記 録 を用 い た.浅 発 地 震 の解 析結 果 で

は,速 いS波 の 振動 方 向(φ)は 火 山 フ ロ ン トよ り背弧 側 の 観 測 点 で は ほ ぼ 東西 を向 くが,

前 弧 側 の観 測 点 で は その 方向 はば らつ いて お り特 徴 的 な方 向が み られ な い こ と,速 いS波

と遅 いS波 の 時 間差(dt>は 平 均 で約0.04秒 で あ り地域 に よ る系 統 的 な 変 化 は み られ ない

こ とが 明 らか に な った.背 弧側 の観 測点 で 観測 され たS波 ス プ リ ッテ ィ ン グの主 な原 因は,

差 応 力 に よっ て配 向 した クラ ッ クで あ る と推 測 され る.一 方,稍 深 発 地 震 の 解 析 結果 で は,

φは背 弧 側 の観 測 点 で はほ ぼ東西 で あ るの に対 し,前 弧 側 の 観 測 点 で は 南 北 を向 く場 合 が

多 い こ と,各 観 測 点 にお け るdtの 平均 値 は背 弧 側 に向 か うに した が って 大 き くなる傾 向

が あ る こ と,そ の値 は前 弧側 の観 測 点 で は0.04-0.08秒 程度,背 弧 側 の観 測 点 で は0.1-0.2

秒 程 度 で あ る こ とが 明 らか に な った.こ れ らの結 果 は,マ ン トル ウエ ッ ジの 異 方性 は背 弧

側 で相 対 的 に強 く,前 弧側 で は弱 い こ とを示 唆 して い る.

マ ン トル ウ エ ッジの異 方性 は,対 流 に伴 って形 成 され た単 純 剪 断 に よ る オ リ ビ ンの選 択

配 向 が 主 な 要 因 であ る と推測 され てい る.そ の よ うな異方 性 は対 流 の 方 向 と平 行 に振 動 す

るS波 の 速 度 を速 くす る.背 弧 側 の マ ン トル ウエ ッジで φが 東西 を向 くこ とは,そ の 上昇

流 部 分 が低 速 度 域 と して検 出 され た誘 発 対 流 に伴 って形 成 され る オ リ ビ ンの 選択 配 向 に

よ る もの と理解 で きる.前 弧 側 で異 方性 が 弱 い の は,そ こ で は オ リ ビンの 選択 配 向が ほ と

ん ど起 こ って い ない,す なわ ち単純 軻 断 を伴 う対 流 が な いた め か も しれ な い.こ れは,前

弧 側 に は顕 著 な低 速度 域が 存 在 しな い とい う地 震 波 トモ グ ラ フ ィー の結 果 と調和 的 で あ

る.

マ ン トル ウエ ッジの 地震波 低 速度 域 内 を上 昇 して きた メル トは,一 旦 モ ホ面 直下 に停 留

し,そ の 後 分 化作 用 を伴 い なが ら,地 殻 内 に上 昇 す る と考 え られ る.火 山 地 域 の下 部 地殻

にお い て,そ れ は地 震 波速 度 トモ グ ラフ ィー で低 速 度 ・高Vp1Vsと して イ メ ー ジ され て い
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る.本 研究 では,よ り浅部の詳細 な流体 分布 を推定す るため に,鬼 首 地域 と長町一利府 断

層周辺域 の地震波速度構造の推定を行 った.

鬼首地域で は,1996年,1997年 に臨時稠密地震観測が行 われ,観 測点間隔が5km程 度

の観測網が構築 された.本 研 究では,そ れ らの観 測点で得 られ たデー タに加 え,波 線 が解

析領域 を通過す る解析領域外 の地震や観測点のデー タも用いた ことで,解 析領域全域 にわ

たって詳細 な速度構造 を推定す ることが できた.そ の結果,最 上部マ ン トルか ら下部地殻

にわた って分布す る部分溶融域か ら地表付近 にまで至る管状の低速度域が,鳴 子火 山の西

側 に見 出 された.こ の低速度域のVp/Vsは 周 囲 と同程度であ り,そ の中 に多量 のH20の

存在 が示唆 され る.さ らに,上 記 の最上部 マ ン トル ・下部 地殻 の部分 溶融域 か ら,1962

年宮城県北部 地震 の震源域直下に伸 びる低Vs域 が見出 された.H20を 含 むアスペ ク ト比

の小 さな空隙が存在すれば,こ の速度異常 を説 明す ることがで きる.こ れ は,宮 城県北部

地震 の震源断層 直下へのH20の 供給 を示唆 して いる.こ こで得 られた結果 は,最 上部 マ ン

トル・下部地殻の部分溶融域 から放出されたH20が 地表付近 にまで上昇 する様子 を示す も

の と考 えられる.

長 町一利府断層 周辺 には1996年 以降のべ40点 を超 える地震観測点が配置 され,断 層の

上盤側 で観測点 間隔約5kmと いう稠密な観測網 が構築 された.こ れ らの観測点のデータに

加 え,鬼 首地域の場合 と同様に,解 析領域外 の地震 と観測点のデータ も用いて速度構造 を

推定 した.断 層 の上盤側 には地表か ら深 さ10km程 度にかけて低速度域が分布 し,1%程 度

のH20が あればこの速度異常を説明で きる.こ の低 速度域 はカルデラ形成 に関係 した構造

の名残であ ると推測 され る.ま た,断 層 の深部延長上の深 さ15km付 近 に顕著 な低速度域

が見出 され た.そ こではVp1Vsが 大き くないことか らH20の 存在が示唆 される.そ の さ

らに深部 には,低Vs・ 高Vp1Vs領 域が存在す る.地 温勾 配を考慮 する とこの領域にはメ

ル トの存 在が示唆 され る.こ こで得 られた結果 は,長 町一利府断層 の深 部延長上やその直

下の下部地殻 に流体が存在することを示唆 してい る.下 部地殻 に流体に富む領域が存在す

れば,そ こで剪断強度が小 さ くな り,局 所的 に短縮変形が しやす くなるこ とが期待 される.

長町一利 府断層への応力集中機構 との関わ りが注 目される.

本研 究では,東 北 日本弧下のマ ン トルウエ ッジにおける温度構造 と流体分布 を推定 した.

さ らに,そ れに基づいて,マ ン トルウエ ッジ内の誘発対流の上昇流部分 に対応する と推測

される地震波低 速度域内のメル トの存在形態 と体積率 を明 らかに した.ま た,火 山地域や

活断層地域 において,上 部マ ン トルの部分溶融域起源のH,Oが,地 殻上部 まで上昇す る様

子 を示唆す る特徴的な構造が推定 された.こ れ らは,マ ン トル内の物 質循環 や島弧火 山の

形成 メカニズム,活 断層への応力集中機構を理解する上で重要であると考え られ る.
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第1章 序論

1・1東 北 日 本 弧 の 地 殻 ・上 部 マ ン トル 構 造 に 関 す る 過 去 の 地 震 学 的 研 究

東 北 日 本 は プ レ ー ト沈 み 込 み 帯 に 位 置 し,太 平 洋 プ レ ー トが 日 本 海 溝 か ら 陸 の プ レ ー ト

の 下 に 年 間 約8-9cmで 沈 み 込 ん で い る[た と え ば,DeMetsetal.,1990,1994].そ の た め,

沈 み 込 む 太 平 洋 プ レ ー ト と 陸 の プ レ ー ト と の 境 界 や 沈 み 込 む ス ラ ブ 内 で 地 震 活 動 が 活 発

で あ る.ま た,陸 の プ レ ー ト内 で も1896年 陸 羽 地 震(M7.2)を は じ め と し て 大 地 震 が 数

多 く発 生 し て お り,世 界 的 に 見 て も 地 震 活 動 が 非 常 に 活 発 な 地 域 の ひ と つ で あ る[た と え

ば,HasegawaetaL,1994;2000].東 北 地 方 で は1965年 以 来,東 北 大 学 に よ り微 小 地 震 の

観 測 点 が 設 置 さ れ て き た.特 に,デ ー タ の 送 受 信 が テ レ メ ー タ ー 化 さ れ た1975年 以 降,

地 震 の 検 知 能 力 が 格 段 に 向 上 し,最 近 で は 毎 年1万5千 個 以 上 の 微 小 地 震 の 震 源 が 決 定 さ

れ て い る.ま た 近 年,防 災 科 学 技 術 研 究 所 に よ る 高 感 度 地 震 観 測 網(Hi-net)も 整 備 さ れ,

観 測 点 が 非 常 に 密 に 配 置 さ れ る よ う に な っ た.こ れ ら の 観 測 点 や 臨 時 観 測 点 で 得 ら れ た デ

ー タ か ら
,二 重 深 発 地 震 面[海 野 ・長 谷 川,1975;Hasegawaetat.,1978a,b;Igarashietal.,

2001】,地 殻 内 の 微 小 地 震 活 動[高 木 ・長 谷 川,1976;Takagietat.,1977;河 野 ・他,1993;

HasegawaandYamamoto,1994;小 菅,1999;Uminoetal.2002a],地 震 の 震 源 過 程 【ノ>akamura

etal.,1999;Okadaetat.,2001],地 震 波 速 度 構 造[Hasemietal.,1984;小 原 ・他,1986;Zhaoet

at.,1992,1994;Zhaoand月 「asegawa,1993;Matsubara,2001;Nakajimaetat.,2001a,b;

Nakamichietat.,2002;Tanakaetal.,2002a],地 震 波 減 衰 構 造[海 野 ・長 谷 川,1984;Matsumoto

and・Hasegawa,1989;Tsumuraetal.,1996,2000;Hori"chietat.,1997;Takanamietat.,2001],

地 震 波 速 度 不 連 続 面 の 形 状[HasegawaetaL,1978b;Horiuchietal.,1982;Matsuzawaetal.,

1986・1990;Zhaoetat・,1990,1997a;θ 「minoetat・,1995;Nakαjimaetal.,2002;宗 田 ・他,2002],

S波 偏 向 異 方 性 構 造[Okadaetal.,1994,1995],S波 反 射 面1堀 ・他,1999;Uminoetal.,

2002b],b値 【VVepssetat.,2001;弘 瀬 ・他,2002】,地 震 波 散 乱 【浅 野 ・他,1999;Matsumotoet

at.,2001;Saitoetal.,20021な ど の 研 究 が 行 わ れ て き た.

な か で も,マ ン トル ウ エ ッ ジ の 不 均 質 構 造 に つ い て は 様 々 な 研 究 が な さ れ て き た.Zhao

etal.【1992】 は,高 精 度 で 安 定 性 の 高 い 波 線 追 跡 の 手 法 を 開 発 し,コ ン ラ ッ ド面,モ ホ 面,

プ レ ー ト境 界 面 の 形 状 を 考 慮 に 入 れ た イ ン バ ー ジ ョ ン を 行 い,東 北 日 本 弧 の 詳 細 な3次 元

地 震 波 速 度 構 造 を 推 定 し た.そ の 結 果,マ ン トル ウ エ ッ ジ 内 に 沈 み 込 む ス ラ ブ に ほ ぼ 平 行

に 分 布 す るP波 低 速 度 域 を 明 瞭 に イ メ ー ジ ン グ し た.そ の 後,ノVakajimaetat.【2001a,b]は

東 北 大 学 微 小 地 震 観 測 網 で 得 ら れ た デ ー タ に 加 え,1997年 か ら1999年 に か け て 行 わ れ た

東 北 脊 梁 山 地 合 同 地 震 観 測 ・構 造 探 査 実 験1長 谷 川 ・平 田,1999]の 一 環 と し て 設 置 さ れ

た 臨 時 観 測 点 で 得 ら れ た デ ー タ を 用 い る こ と に よ っ て,地 殻 ・マ ン ト ル のP波,S波 速 度

構 造 を 精 度 よ く 推 定 す る こ と に 成 功 し た.そ の 結 果,マ ン ト ル ウ エ ッ ジ に は 沈 み 込 む ス ラ

ブ に ほ ぼ 平 行 な 低 速 度 域 がP波,S波 と も 存 在 す る こ と,モ ホ 面 直 下 に は 火 山 フ ロ ン ト に
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沿 っ て連 続 的 な低Vp・ 低Vs・ 高Vp!Vs領 域 が 存在 す る こ とを明 らか に した.マ ン トル ウ

エ ッジ にお い て沈 み込 むス ラ ブ とほほ平 行 に分布 す る低 速 度 域 は,ス ラ ブ の沈 み込 み に よ

っ て 誘 発 さ れ た 二 次 対 流 の 上 昇 流 部 分 を反 映 して い る と考 え ら れ る[HasegawaetaL,

1991;1>akajimaetat.,2001a].Tsumuraetat.【1996,2000】 は,東 北 日本 弧 の3次 元P波 減

衰 構 造 を推 定 し,沈 み込 む太 平 洋 プ レー トは マ ン トル ウエ ッジ に比 べ 低 減 衰 で あ る こ と,

マ ン トル ウエ ッ ジ には沈 み込 むス ラブ に ほ ぼ平 行 な 高減 衰 域 が 存 在 す る こ と を明 らか に

した.Tsumuraetat.【2000】 はマ ン トルウエ ッジ内 の高 減 衰域 が温 度 不 均 質 と関連 が あ る と

指 摘 して い る.マ ン トル ウエ ッジ 内の高 減 衰域 は速 度 トモ グ ラ フ ィー か ら得 られ た地震 波

低 速 度 域 と空 間的 に対 応 して い る.Okadaetat.[1995]は,東 北 地 方 に設 置 され てい る観

測点 で得 られ た稍 深発 地震 と深 発 地震 の 波形 記 録 を用 い てS波 偏 向異 方性 解析 を行 い,速

いS波 の振 動 方 向 は前弧 側 で南 北,背 弧側 で東 西 に向 く傾 向が あ る こ とを 明 らか に した.

この よ うな 異方 性 の 原 因 は,前 弧側 で は鉱 物 の 選択 配 向,背 弧 側 で は メル トの入 った ク ラ

ックの存 在 が あ れ ば説 明で きる と した.

一 方
,地 殻 内 の不 均 質 構造 につ い て も様 々 な研 究 が な され て きた.NakOjimaetal.[2001b]

は最 上部 マ ン トル と地 殻 の地震 波 速度 構 造 を詳 細 に推 定 し,活 火 山 地 域 で は下 部 地殻 に部

分溶 融域 が あ る と指 摘 した.ま た,小 野 寺 ・他[1998]はVp1Vs構 造 を精 度 よ く推 定 す る

イ ンバ ー ジ ョンの手 法 を開発 し,鬼 首 地 域 の3次 元 地 震波 速 度 構 造 を求 め,地 震波 速度 構

造 とカ ル デ ラ 構 造 との関 係 を明 らか に した.火 山体 に関 して は,長 谷 川 ・他[1989]や

Yamawaki[1999]が 人工 地震探 査 のデ ー タを用 い て磐梯 火 山 のP波 速 度 構 造 を推 定 し,火

山体 内 部 に高 速度 異常 域 が あ る こ とを明 らか に した.Yamawaki[1999]は,そ の 高速 度異

常 域 は磐梯 山 の 過去 の噴 火活 動 に関係 したマ グマ の貫 入 体 で あ る と指 摘 した.Tanakaetat.

【2002a】 は 自然 地 震 の デ ー タを用 いて岩 手 火 山 の詳 細 な3次 元P波,S波 構 造 を推 定 した.

火 山体 下 に推 定 され た高Vp・ 高Vp1Vs領 域 は,1998年 に岩 手 山 の活 動 が や や活 発化 した

時 期 に推 定 され た ダ イクの 移動 経路[佐 藤,2001]と 対 応 して お り,流 体 の貫 入 を示唆 す る

結 果 で あ る と推 測 した.岩 手 火 山で は さ ら に,人 工 地震 探査 か らP波 速 度 構 造 の推定 が行

わ れ て い る 【Tanakaetat,,2002b】.一 一方,堀 ・他[1999]は 群 発 的 に発 生 して い る地震 の 波

形 記 録 か ら顕 著 な反 射S波 を見 出 し,鬼 首周 辺 や 脊 梁 山地 直 下 のS波 反射 面 の分 布 を推 定

した.彼 らの結 果 に よれ ば,従 来,活 火 山近傍 や大 地 震 の 震i源域 周 辺 に の み 見 い だ され て

い たS波 反 射 面 は,よ り広 範 囲 に分 布 して い る.ま た,氏 川[2002],Uminoetal.【2002blは,

MatsumotoandHasegawa[1996】 の手 法 を用 い て 直達 波 と反 射 波 の ス ペ ク トル比 に よ り,栗

駒 地域,田 沢 湖 地域,仙 台 地域 にお けるS波 反射 体(面)の 内部 構 造 を 明 らか に した.そ

の 結 果,S波 反射 体 内部 は水 で満 た され てお り,水 の体 積 率 は20-40%と 推 定 され た.こ の

よ うな 地 殻 内 で見 つか ってい る のS波 反射 体(面)は,ト ラ ッ プ され た 流 体 の 分布 も し く

は 部 分 溶 融 域 の 上 端 をみ て い る と考 え られ て い る[た と え ば,Hasegawaetal.,1991;

NakajimaetaL,2001b1.
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1・2温 度 ・流 体 分布 の重 要性 とこれ まで の研 究 の 限 界

これ まで行 わ れ て きた様 々 な研 究 に よ って,東 北 日本 弧 の 地殻 内の 不均 質構 造 が明 らか

にな りつ つ あ るが,そ れ らはいず れ も大 局 的 な構 造 か ご く浅 部 の詳 細 な構 造 にす ぎない.

上記 の よう に,火 山体 浅部 を対 象 と した 地震 波 速 度構 造 の推 定 はい くつ か 行 わ れ,火 山体

ご く浅 部 の 構 造 は徐 々 に明 らか に な りつ つ あ る.し か し,活 火 山 地域 にお け る上部 地 殻 の

地 震波 速 度 構 造 につ いて は まだ不 明 な点 が 多 い.1>akOjimaetal.[2001b]は 地 殻 ・最 上 部 マ

ン トル速 度 構 造 を推定 し,火 山地 域下 の下 部 地 殻 には部 分 溶 融 域 が存 在 す る こ と を指 摘 し

たが,空 間分 解 能 は10km程 度 であ り,火 山地 域 の 上部 地殻 の詳細 な構 造 を議 論 す る こ と

はで きな か っ た.Nakamichietal.【2002]は レシーバ ー 関数 を用 い て岩 手 火 山周 辺 のS波 速

度 構 造 を推 定 してい るが,や は り上部 地 殻 の詳 細 な構 造 を議 論 で きるほ どの分 解 能 は な い.

す な わ ち,下 部 地 殻 と火 山体 ご く浅 部 を結 び つ け る上 部 地 殻 の詳 細 な地震 波 速 度 構 造 は推

定 されて お らず,下 部地 殻 か ら火 山体 に至 る流体 の供 給 系 は解 明 されて い ない.下 部 地殻

か ら火 山体 へ の流 体 や高 温 物 質の 供給路 を解 明 す る こ とは,火 山体 の 形 成 や 噴 火 メ カニ ズ

ム を理 解 す る上 で重 要 で あ るだ けで はな く,上 部 地殻 の 火山 地域 周 辺 に多 数 見 つか って い

るS波 反射 面 の形 成 や その 分布 域 の理解 に も大 きな役 割 を果 た す と考 え られ,火 山地 域 の

上部 地殻 の詳 細 な速度構 造 を推 定す るこ とは極 め て重 要 で あ る.

一 方 ,活 断層 に関係 す る地 震波 速度不 均 質構 造 の研 究 もほ とん ど行 わ れ てい ない.活 断

層 に関係 した不 均 質構 造 を議 論 す るため には,少 な く とも5km程 度 の 空 間分 解 能 で地 震

波 速 度構 造 を推 定 す る必 要 が あ るが,従 来 の定 常 観 測網 に よる デー タで は その よ うな分 解

能 は得 られ な い.近 年,「 陸 域 震源 断層 の 深 部 すべ り過 程 の モ デ ル化 に関 す る 総合 研 究 」

の一 環 と して,仙 台市 近 郊 の長 町一利府 断層 周辺 に のべ40点 を超 え る観 測 点 が設 置 され,

観 測 点 間 隔5km程 度 の 非常 に稠密 な地 震観 測 網 が 構 築 され た.こ の よ うな稠 密 な地震 観

測 網 で 得 られ た デ ー タ を用 い る こ とで,断 層 域 周 辺 の 詳 細 な3次 元 地震 波 速 度 構 造 の推 定

が可 能 に な る と考 え られ る.最 近 で は,大 地震 の 発 生 に流体 の関 与 が指 摘 されて お り[た

とえ ば,Eberhart-PhiltipsandMichael,1993;JohnsonandMacEvitly,1995;Zhaoand1>e8ishi,

1998】,活 断 層 お よびそ の周 辺 域 におけ る詳 細 な地 震 波 速 度 構 造 を推 定 す る こ と は,断 層

の深 部 構 造 や 断層 の形 成過 程 の解 明 に重 要 な役 割 を果 た す だ け では な く,地 殻 の塑 性 変形

お よび そ れ に伴 う地震 発 生域 へ の応 力集 中機 構 の解 明の 上 で も重 要 で あ る 【長 谷 川,2002].

マ ン トル ウエ ッ ジの不均 質構 造 につい て は,3次 元 地震 波 速 度 ・減 衰 構 造 が推 定 さ れて

お り,そ れ らの結 果 に基 づ いて マ ン トル ウエ ッジの 温 度構 造 や流 体分 布 の推 定 が 成 さ れて

きた[た とえ ば,Sato,1992,1994;佐 藤 ・長 谷 川,1995,1996;Satoetal.,1998;Takanamietal,,

2000].し か し,こ れ までの 研究 は,P波 速 度構 造 か 地 震 波 減衰 構 造 の いず れか 一 方 を用 い

た もの で あ り,推 定 した温 度構 造 や流体 の 分布 が,他 方 の構 造 と調和 的 か否 かの 検討 は ほ

とん どな され て い ない.ま た,様 々 なモ デ ルが提 唱 され てい る 【た とえ ば,Tatsumi,1986;
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Furukawa,1993;Iwamori,1998]も のの,マ ン トル ウ エ ッジ内 の どこで メル トが 生成 され,

どの よ う な メ カニ ズ ムで モ ホ面 直下 まで上 昇 して くるの か,実 際 の とこ ろ わか ってい な い.

地 球 内部 の温 度 や流体 は マ ン トル対 流 な どの塑 性 流 動,鉱 物 の塑 性 変 形 な どに深 く関 わ っ

て お り,ま た,H20の 存 在 は岩石 の融 点 を低 下 させ るた め,マ グ マ の生 成 に も密 接 に関係

して い る.し た が って,マ ン トル ウエ ッジ にお け る温 度 構 造 や 流 体 分 布 を推 定す る こ とは,

ス ラ ブ の沈 み込 み や それ に伴 うマ ン トル ウエ ッジ 内 の誘 発 対 流 の 形 成,メ ル トの上 昇 な ど,

沈 み込 み 帯 で 進行 して い るダ イ ナ ミクス を解 明す る上 で決 定 的 に重 要 で あ る,さ らに,マ

ン トル ウエ ッジ内 で生 成 され た メル トは,分 化 作 用 を伴 い なが ら地 殻 まで上 昇 し,火 山体

に供給 され る.近 年 で は,大 地震 発 生 に も流 体 の 関 与 が指 摘 され て お り,マ ン トル ウエ ッ

ジ にお け る流 体 分 布 の推 定 は,火 山 の形成 や 噴 火機 構 の理 解 に重 要 で あ るだ け で な く,地

殻 の 塑 性 変形 お よび そ れ に伴 う地震 発生 域 へ の応 力 集 中機 構 の 解 明 に も重 要 で あ る と考

え られ る.

1・3本 研究の 目的

本論文では まず,地 殻内の流体分布 を知 るこ とを目的 と して,火 山地域における上部地

殻 の詳細 な地震波速度構造の推定,活 断層周辺の詳細 な地震 波速度構造の推定 を行 う.火

山地域への流体の供給系の解明は火 山の形成やその噴火予測 などに重要であ り,ま た,活

断層地域 において詳細な流体分布を推定す ることは,地 殻 の塑性 変形 やそれ に伴 う地震発

生域への応力集中メカニズムの解明 に重要である.一 方,地 殻 に供給 される流体 の性 質や

その供給 メカニズムを解明す るためには,マ ン トル ウエ ッジの温度構造 や詳細な流体分布

の推定が重要であ り,本 論文では,地 震波減衰構造 ・地震波速度構造 を用いて,マ ン トル

ウエ ッジの温度 と流体分布の推定 を試みる.さ らに,マ ン トル ウエ ッジの流れの方向や応

力 ・歪場 に密接 に関係 する異方性構造の推定 を目的 と して,S波 偏 向異方性解析 を行 う.

推定 された温度構造 ・流体分布 ・異方性構造 を総合的 に解釈 す ることで,東 北 日本弧のマ

ン トル ウエ ッジで進行 しているダイナ ミクスの理解が深 まる と期待 される.

第2章 では,鬼 首地域 および長町一利府断層周辺 域の3次 元地震波速度構造 を詳細 に推

定 し,速 度不均 質構造 と活火 山,活 断層 との関係 を議論す る.

第3章 では,推 定 されている地震波減衰構造か ら東北 日本弧下のマ ン トル ウエ ッジの温

度構造 を推定 し,地 殻熱流量やシ ミュレーシ ョン,捕 獲岩の成分分析 などによって得 られ

てい る結果 と比較 ・検討する.

第4章 では,地 震波走時 トモグラフィーで得 られた3次 元地震波速度構造 を用いて流体

の存在形態 と体積率 を推定 し,こ れまでに得 られている結果 と比較 ・検討す る,

第5章 では,稍 深発地震 と浅発地震の波形記録 を用いてS波 偏向異方性解析 を行 い,東

北 日本弧 の異方性構造 を明 らか にし,マ ン トルウエ ッジ内の異方性 の原 因について考察 を

行 う.
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第6章 で は,第3章 か ら第5章 まで に得 られ て い る結 果 を総 合 的 に解 釈 し,東 北 日本 弧

下 のマ ン トル ウエ ッジで進 行 して い る ダイ ナ ミ クス につ いて 議論 す る.

第7章 で は,本 研 究の結 論 を述べ る.
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第2章 鬼首地域お よび長町一利府断層周辺域 の3次 元地震波速度構造

2・1宮 城 県 鬼 首 地 域 お よび その周 辺域 の3次 元 地 震 波速 度 構 造

2・1・1は じめ に

宮 城 県 鬼 首 地域 は奥 羽 脊 梁 山 地 に位 置 し,日 本 で有 数 の 地熱 地 帯 で あ る.そ こに は,栗

駒 火 山,鳴 子 火 山 の2つ の 活 火 山が 存在 す る.栗 駒 火 山 は1744,1783,1944年 に小 規 模 な

噴火 を起 して い る が,鳴 子 火 山 は過 去300年 間 に噴 火 した とい う報 告 は な い[気 象 庁,

1984】.こ の 地域 には,栗 駒 火 山 の西 に隣接 す る後 期 中新 世 か ら第4紀 に活 動 した と考 え

られ て い る三 途 川 カル デ ラ[竹 野,1988]や,後 期 鮮 新 世 か ら第4紀 にか けて活 動 し,現 在

も地熱 活 動 が活 発 で あ る鬼 首 カル デ ラ[Yamada,1988]を は じめ とす る大 規 模 な カル デ ラ

が分 布 す る 【Yoshida,2001](図2-la).三 途 川 カル デ ラ は楕 円形 を して お り,そ の長 軸 は

約40kmで あ る 。 鳴子 カ ルデ ラは ほぼ 円形 で直 径 約10kmで あ り,2.5-1.7Ma前 の大 規模

な デ イサ イ ト質火 山灰 の 噴 火 に よ り崩壊 し,形 成 され た と考 え られ て い る[Yamada,1988].

鬼 首 カ ル デ ラ内 には 多 くの 断層 や砕屑 され た ダイ クが 認 め られ,カ ル シ ウ ム に富 む沸 石 や

粘 土 質 の 岩 石 が ボ ー リ ングの コアか ら見 つ か っ て い る[LiouetaL,1985].こ れ らは,鬼 首

カル デ ラ 内の 岩 石 が 熱水 に よ る変成 作用 を受 け て い る こ とを示 してい る.図2-1(b)に 示 す

よ うに,こ の地 域 で はカ ルデ ラに対 応す る低 重 力 異常[駒 澤 ・他,2000]が 認 め られ る.

鬼首 地域 は地 震 活 動 が活 発 な こ とで も知 られ て お り 【た とえ ば,Hasegawaetal,,2000】,

1996年8月11日 に はM5.9,M5.7の 地 震が 連 続 して発 生 した 【海 野 ・他,1998].海 野 ・他

【1998]に よ って推 定 さ れたM5.9,M5.7の 地 震 と2日 後 に発 生 したM4.9の 地 震 の メカニ ズ

ム解 を図2-2に 示 す.M5.9の 地 震 の メ カニ ズ ム解 は ほ ぼ東 西 方 向 の水 平 なP軸 を持 ち,東

北 日本 弧 の 浅 発 地 震 の 典 型 的 な メ カニズ ム解 【例 えば,小 菅,1999]で あ る.一 方,M5.7

の地 震 の メ カニ ズ ム解 は東 西 方 向 の水平 なP軸 を もつ 右横 ず れ型 で あ る.図2-2に は,1976

年 か ら1996年 の期 間 に この 地域 で発生 した 比較 的 規 模 の大 きい地 震 の 断層 面[海 野 ・他,

1998]も 示 して あ る.そ の うち,横 ずれ 型 の 地震 は カ ルデ ラの壁 に沿 って,逆 断層 型 の地

震 は カル デ ラ内部 で発 生 して い る ようにみ え る.M5.9の 地 震 の後,余 震 が 多 数発 生 して

お り,そ れ らの震 源 は深 さ5-10kmに 集 中 して い る 【海野 ・他,1998】.

M5.9の 地震 発 生 後,東 北 大 学,弘 前 大 学,山 形 大学,宇 都 宮 大 学,防 災 科 学研 究所 等

の研 究 機 関 が 共 同 で,1996年10月14日 ～12月5日 の期 間,臨 時稠 密 余 震 観 測(27点 〉

を実 施 した.余 震 観 測 で 得 られ た デー タ を用 い て,詳 細 な余 震 分 布 の推 定[海 野 ・他,1998】,

本 震 お よ び余 震 の モ ー メ ン トテ ンソル イ ンバ ー ジ ョン解 析[1>akamuraetal.,1999】,3次 元

地震 波 速 度 構 造 の 推定 【小 野 寺 ・他,1998]な どが行 わ れ て い る.さ ら に,翌97年 に も44

点 の 臨時 余 震 観 測 が 約4ヶ 月 間行 われ,452個 の余 震 が 観 測 され た.小 野 寺 ・他 【19981で

は,(1)1996年 鬼 首 地 震(M5.9)は 三途 川 カル デ ラ と鬼 首 カル デ ラ に対 応 す る と思 わ れ る

2つ の 低 速 度域 の 間 で発 生 して お り,鬼 首 カル デ ラ で は一部 にVp/Vsが 大 きい領 域 が認 め
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られ る こ と,(2)平 均 的 なVp/Vsは,上 部 地 殻 で1.69-1.71,下 部 地 殻 で1,73,最 上 部 マ ン

トルで1.76-1.79で あ る こ と,(3)栗 駒 山の 西約6kmに は直 径14km程 度 の地 震波 高 減衰

域 が 存 在 し,こ の領 域 で はP波,S波 と も周 囲 よ り約109・ 遅 くな っ てい る こ とが 明 らか に

され た.ま た,三 浦[2000】 は鬼首 地域 の コ ー ダ波 の減 衰 を調 べ,鬼 首 カル デ ラの直 下 に

は高 減 衰 域 が あ る こと を指 摘 してお り,こ の 地域 の 地 下構 造 は非 常 に複雑 で あ る と考 え ら

れ る.

本 節 で は,火 山地 域浅 部 へ の流 体 の供 給 系 や カ ル デ ラ に関係 す る速 度 不均 質構 造 を明 ら

か にす る こ とを 目的 に,宮 城 県 鬼首 地域 お よび そ の周 辺 域 の3次 元 地震 波 速 度構 造 を詳 細

に推 定 す る.構 造 推 定 に は,1>冰 酬 〃Io8'α1.[2001b]と 同様 の 手法 を用 い,1996,97年 の 臨

時観 測 の デ ー タに加 え,解 析領 域 の外 側 で発 生 した震源 に よ るデ ー タも用 い た.

2・1・2デ ー タ と解析 手 法

解 析 には,1996年8月 のM5.9の 地震 発 生後,10月 か ら12月 にか け て設 置 した臨 時 観

測 点27点,お よ び1997年7月 か ら10月 にか けて 設置 した 臨時 観 測 点44点 に加 え,97-99

東 北 脊 梁 山 地 合 同地 震観 測 の観測 点 お よび東 北 大学 ・気 象庁 の観 測 点 で 得 られ た デー タ を

用 い た.解 析 に使 用 した1996,97年 の臨 時 観 測点 を 図2-3(a)に,合 同観 測 の観 測 点 お よび

東 北 大 学 ・気 象 庁 の観 測 点 を 図2-3(b)に 示 す.臨 時 観 測 に よ り鬼 首 地 域 で は観 測 点 間隔 が

3-5km程 度 の稠 密 な観 測 網 が構 築 され た.解 析 に使 用 した地 震 は3つ の グ ルー プ に分 類 さ

れ る.グ ル ー プ1は1996年 と1997年 の 臨時 観 測 点 で決 定 され た解析 領 域 内 の 地震 であ る.

地 震 が解 析 領 域 内 にで きるだ け均 質 に分 布 す る よ うに,地 震 発 生 領 域 に水平 方 向 に2km

×2km,深 さ方 向 に0.5kmの ブ ロ ック を設定 し,そ れ ぞれ ブ ロ ックの 中でP波,S波 の読

み 取 り数 が最 大 の地 震 を選 択 した.選 ば れ た地震iは732個 で あ る(図2-4a).グ ル ー プ2

は1997年7月 か ら10月 に東 北 地方 陸域 で発 生 した 地震(深 さ0-200km:M>2.5)90個 で

あ る.こ れ らの地 震 の震 源 を図2-4(b)に 示 す.グ ル ー プ3は1997年10月 か ら2000年12

月 まで に東 北 地 方陸 域 で発 生 した地 震i(M>25)で あ る.地 震 は東 北 地 方 にで きる だ け均

質 に分 布 す る よ うに選択 した.こ れ らの 地震 うち1997年10月 か ら1999年7月 に発 生 し

た 地震(4338個)は1物 切 翻α6∫α'.[2001a,b]で も用 い られ て い る.1>akajimaetal.[2001a,b】

で 用 い られ てい ない1999年8月 か ら2000年12月 に発 生 した地 震(758個)の 震 源 を図

2-4(c)に 示 す.3つ の グ ルー プの うち,グ ルー プ1は 解 析 領域 内 で発 生 した 地震iであ り,グ

ルー プ2と3は 大 部分 が 解析 領 域 外 の地 震 で あ る.解 析 領 域 内 の 地 震 と観 測 点 の組 み 合 わ

せ か ら得 られ た検 測 デ ー タだけ で は,波 線 があ ま り通過 しない 解 析領 域 の 深 部 や端 の構 造

を精 度 よ く推 定 す る こ とが 困 難 で あ る.そ れ を克 服 す るた め,本 解 析 で は解 析 領域 の外 側

の地 震 と観 測 点 の組 み合 わせ か ら得 られ る検 測 デ ー タ も用 い た.そ の 結 果,速 度構 造 を解

析 領 域 全 体 に渡 っ て精度 よ く推定 す る こ とが 可能 とな っ た.す べ ての 地震 は イ ンバー ジ ョ

ンの前 に,NakOjimaetal.[2001a]の3次 元 地震 波速 度構 造 で 震 源 の 再決 定 を行 い,こ の イ
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ン バ ー ジ ョ ン の 中 で は 震 源 の 再 決 定 は 行 わ な い.

解 析 に はZhaoetal,11992]の 手 法 を 用 い た 、 地 下 の 地 震 波 速 度 不 連 続 面 と し て,コ ン ラ

ッ ド面[Zhaoetal.,1990],モ ホ 面[Zhaoetal.,1990;Nakajimaetat.,2002],プ レ ー一ト境 界

上 面[長 谷 川 ・他,1983]を 考 慮 に 入 れ て い る.初 期 速 度 と し て,NakaJ-imaetal・,[2001a・b]

の3次 元 地 震 波 速 度 構 造 を 解 析 領 域 の 内 外 に 与 え た.イ ン バ ー ジ ョ ン で は 解 析 領 域 内 の 速

度 の み を 推 定 し,解 析 領 域 の 外 側 の 速 度 は 初 期 速 度 で 固 定 し た.解 析 領 域 は38.75-39.125。N,

140,5-140.875。E,深 さ0-15kmで あ る.解 析 領 域 内 に は 図2-5に 示 す よ う に,水 平 方 向 は

0.0625。(約5.7km)間 隔,鉛 直 方 向 は0,25,5,7.5,10,15kmに グ リ ッ ド を 配 置 し た ・ 解

析 領 域 内 を 通 過 す る 波 線 の 数 はP波 が53131本,S波 が38587本 で あ る.

2・1・3結 果

図2-6に チ ェ ッカー ボ ー ド ・レゾ リュー シ ョン ・テス ト(CRT)の 結 果 を示 す.各 グ リ

ッ ドに±5%の 速 度 パ ー ター ベー シ ョンを与 え,解 析 に用 い た地 震 と観 測 点 問 の理 論 走 時

を計 算 す る,そ の 理論 走 時 に読 み取 り誤 差 に相 当 す る ノイズ と してP波 に は平均0,標 準

偏 差0.05秒,S波 には平 均O,標 準 偏差0」 秒 の ラ ン ダム ノ イズ を加 え て,テ ス ト用 の デ

ー タセ ッ トをつ くる .そ れ を用 いて イ ンバ ー ジ ョ ン した結果 が 図2-6で あ る.こ の結果 を

見 る と,P波 で は 各深 さでチ ェ ッカー ボ ー ドパ ター ンが ほ ぼ 回復 して お り,グ リ ッ ド間隔

程 度 の分 解 能 は あ る こ とが わ か る.一 方,S波 で はP波 に比べ てや や パ ター ンの戻 りが悪

いが,深 さ7.5kmの 西側 半 分 を除い て はチ ェ ッ カー ボ ー ドパ ター ンが ほ ぼ 回復 してい る

ことが わか る.

イ ンバ ー ジ ョンの 結果 の平 面 図 を,図2-7(P波),図2-8(S波)に 示 す.P波,S波 速

度構 造 と も6回 の イ タレー シ ョン後 の結 果 で あ る.走 時 残差 はP波 で0.17秒 か ら0.15秒

に,S波 で0.25秒 か ら0.23秒 に減 少 した.残 差 の 減少 が 小 さい の は,初 期 速 度 と して解

析領 域 内 に3次 元 速度 構 造 を与 えた ため と考 え ら れ る.P波,S波 速 度 は イ ンバ ー ジ ョン

で得 られ た各 層 の 平均 速 度(表2-1)か らの ず れ を カ ラー ス ケ ー ルで 表 して あ る.M5.9の

地震 発 生 後1ヶ 月 間の余 震 も併 せ て 示 して あ る.す べ て の深 さ にお い て,P波 速 度 とS波

速度 に は比較 的 良 い相 関 が あ る.深 さOkmで はP波,S波 と も解 析領 域 の北 側 で低 速 度

にな っ て お り,こ れ は横 手 盆 地 に分 布 す る堆 積 層 をみ て い るの で は な い か と考 え られ る ・

また,鬼 首 カ ルデ ラ付 近 と向町 カル デ ラ付 近 に低 速 度域 が 存 在 す る ・ な お,2つ の活 火 山

は顕 著 な速 度 異 常 域 に は分 布 して い ない.高 速 度 域 は 鳴子 火 山 の西 と栗 駒 火 山の南 東,向

町 カ ルデ ラの北 に分布 す る.深 さ2.5kmで は宮 城,秋 田,山 形 の県 境 付 近 が 周 囲 に比べ

や や高 速 度 を示 す.こ の 傾 向 はS波 で特 に顕 著 で あ る.鳴 子 火 山の北 と栗 駒 火 山の北 西 に

低速 度 域 が認 め られ る.深 さ5kmで は栗駒 火 山付 近 に南北 に の びる低 速 度域 がP波,S

波 と も存 在 す る.こ の低 速 度 域 は南 の鬼 首 カル デ ラ付 近 まで連 続 的 に分布 す る よ うに もみ

え る.一 方,高 速 度域 は解析 領 域 の西側 に存 在 す る.深 さ2.5kmや5kmで 発生 して い る
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余 震 は,低 速 度域 の 中で は ほ とん ど発生 して い ない.深 さ7.5kmで はP波 とS波 の イ メ

ー ジが やや 異 な る .P波 で は栗 駒 火 山か ら解 析 領 域 の西 側 に か けて顕 著 な低速 度 域 が存 在

す る の に対 し,S波 で は低 速 度域 は栗駒 火 山か ら鳴子 火 山 に か けて と,そ の西 側 に限 られ

る.CRTの 結 果(図2-6b)を み る と,深 さ7,5kmで は解 析 領 域 の西 側 で 戻 りが 悪 く,分

解 能 は あ ま りよ くな い.深 さ7.5kmでP波,S波 速 度 の 相 関 が や や悪 い の は,S波 の分 解

能 が悪 い ため で あ る と考 え られ る.深 さ10kmで はP波 で顕 著 な低 速 度域 が3カ 所 あ る.

そ の うち,鳴 子 火 山北側 と栗 駒 火 山西側 の低 速度 異常 はS波 で もみ られ るが,解 析 領 域 の

西側 の低 速 度 域 はS波 で は確 認 で きない,鳴 子 火 山 北側 の低 速 度 域 は鬼 首 カル デ ラ と鳴子

火 山 の 間 に,栗 駒 火 山西側 の低 速度 域 は 三途 川 カ ルデ ラの東 端 に位 置 す る.深 さ15kmで

は,深 さ10kmと ほぼ 同 じ傾 向が み られ る.し か し,こ の 深 さ にな る と深 さ10kmで は2

つ に離 れ て分 布 して い た低 速度 域 が,大 きな1つ の低 速 度 域 を形 成 す る よ う に もみ え る.

図2-9はP波,S波 速 度 の イ ンバ ー ジ ョンの 結 果 か ら推定 したVp1Vs構 造 であ る.深 さ

Okmで は,P波,S波 で 低速 度 で あ った解 析 領 域 北 部 は 高Vp!Vsを 示 す.一 方,鬼 首 カル

デ ラや 向 町 カル デ ラはP波,S波 で は低 速 度 を示 す に もかか わ らず,Vp1Vsは 周 囲 よ り も

や や 小 さ くな っ てい る.こ の深 さで は,カ ル デ ラ内 部 が 周 囲 に比 べ て顕 著 に低Vp1Vsで あ

る よ う にみ え る,深 さ2.5kmで は解 析領 域 の 中央 部 は 主 に低Vp1Vsに なっ てい る.深 さ5

kmで は解 析 領域 の西 側 でVp1Vs大 き く,宮 城,秋 田,山 形 の県 境 付近 や その 西側 でL8

を超 えて い る.深 さ7.5kmで は栗 駒火 山 と鳴子 火 山 の 間 にVp/Vsの 大 きな領 域 が 存在 す

る.ま た,解 析 領域 の西 側 はVp1Vsが 小 さ くな っ てい るが,こ の領 域 はS波 の分 解能 が あ

ま り よ くない た め,信 頼 度 は低 い と考 え られ る.深 さ10kmで は栗駒 火 山 の西側 とそ の北

西 にVp!Vsの 大 きな領 域 が 存在 す る.深 さ15kmで は 鳴子 火 山か ら解 析 領 域 の北 部 に か け

て線 状 にVp1Vsの 大 きな領 域 が分 布す る.

2・1-4議 論

2・1・4.1速 度 構 造 か ら推 定 した流 体分 布

地震 波 速 度 は多 くの要 因(岩 石 の種類,流 体 の飽 和 度,温 度,圧 力 な ど)に よって 変化

す る こ とが知 られて い る 【た とえ ば,D励andAnderson,1989;ChristensenandMooney,

1995;Christensen,1996].こ の うち,圧 力の 効 果 に つ い て は,同 一一深 さで は 同 じ圧 力で あ る

ため,各 深 さで の平 均 速 度 か らのず れで 速度 異 常 を論 じて い る場 合 には そ の影響 を受 け な

い.ま た,地 殻 内 の岩 石 の 空 間的 な違 い につ いて の情 報 は ほ とん どな く,そ の 評価 は難 し

い ため,今 後 の 議論 で は,対 象領 域 内 の 同 一深 さで は構 成 岩 石 は 同 じで あ る と仮 定す る.

この 仮 定 の も とで は,観 測 され た地 震波 速度 不 均 質 は主 に流 体 の 分布 と温 度 の違 い に起 因

す る こ と に なる.鬼 首 地 域 は 日本 で も有 数の 地 熱 ・熱 水 活動 が盛 ん な地域 であ り,鬼 首 カ

ル デ ラ内 に は熱 水 に よ る変 成 作 用 によ っ て生 じる沸 石 や 粘 土 質 の岩 石 が見 つ か って い る

[Lieuetal.,1985]こ とな どか ら,こ の地 域 で の速 度 不 均 質 の 要 因 と して流 体分 布 と温 度 不
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均 質 を考 え る こ とは妥 当で あ る と考 え られ る.

流 体 の存 在 が弾 性 波速 度 に与 え る影響 につ い て は,こ れ まで に多 数 の研 究 が行 われ てい

る[た と えば,O'conneltandBudiansky,1974,1977;Ma,vko,1980;}'amamotoetaL,1981;

Schmeling,1985;Watanabe,1993;Takei,2002].岩 石 中 に流 体 が 存 在 す る場 合,弾 性波 速 度

は流 体 の 存 在 形 態 に よらず低 下 す るが,Vp1Vsの 変 化 は流 体 の存 在 形 態 に依存 す る こ とが

知 られ て い る.Takei[2002]に よれば,岩 石 中 の流 体 が メル トの 場 合 に は岩 石 のVp1Vsは

そ の 存 在 形 態 に よ らず 大 き くな るが,流 体 が 水 の 場 合 に は そ の ア ス ペ ク ト比 が 大 きい

(〉-O.05)とVp1Vsは 小 さ くな り,ア ス ペ ク ト比 が小 さい とVp1Vsは 大 き くな る.

一 方
,温 度 が 地 震 波 速 度 に与 え る影 響 も見 積 も られ て い る 【た と え ば,Hughesand

ル1aurette,1956,1957;Christensen,1979;DufiiYandAnderson,1989;Andersonetal.,1992;

ChristensenandMooneン,1995].一 般 に,温 度 が 高 くな る と地 震 波 速 度 は低 下 す る.し か し,

地 殻 を構 成す る と考 え られ てい る岩 石で は,温 度 が 上昇 した場 合 にVp1Vsが 大 き くな る と

い う実 験 結 果[た とえ ば,、Fietitz,1971】 や 変 化 しない とい う実 験 結 果[た とえば,Kernand

Richter,19811が あ り,ま たChristensen[1996】 で も温度 変 化 に伴 うVp/Vsの 変化 が 明瞭 で

な い た め,現 状 で は温 度 がVp1Vsに 与 え る影 響 を正確 に評価 す る の は難 しい.さ らに,上

部 地殻 を構 成 してい る と考 え られ て いる 花 崗岩(花 崗 閃緑 岩)で は,温 度 が100℃ 上 昇 し

た と きの速 度 低 下 率 は,O.59・ 【ChristensenandMooney,1995]か ら2.4%[Christensen,1979]

と実験 に よっ て幅 が あ る ため,温 度 不均 質 と速 度 不均 質 の関 係 を議 論 す る の は不確 定 要 素

が 大 きい.も し,鬼 首 地域 に お い て温 度 が 局 所 的 に周 囲 よ り200℃ 高 い場 合 【Yamada,

1988;Yoshida,2001],そ こか ら期 待 され る速 度 低 下 は最 大 で も5%程 度 で あ り,観 測 され

た速度 低 下(5-10%)を 温 度 だ けで説 明す る こ とは で きない と考 え られ る.そ こで,本 論

で は観 測 され た速度 不均 質 は流 体 の介在 に よる もの と考 え議 論 を進 め て い く.

図2-10は 鳴子 火 山 を通 る東 西鉛 直 断面 で あ る.NakOjimaetal.【2001b]で 指 摘 され て い

る よ うに,最 上 部 マ ン トルか ら下部 地殻 にか けて は低 速 度 ・高Vp/Vs領 域 が存 在す る.図

2-11に 示 す よ う に,東 北 日本 の火 山 地域 の 地 温勾 配 は深 さ20km程 度 で 玄 武 岩 の ウエ ッ ト

ソ リ ダス と交 わ るた め,最 上 部 マ ン トル ・下 部 地殻 の低 速度 異 常 は部 分 溶 融 に よる もの と

考 える こ とが で きる.図2-10(a),(b)を み る と,鳴 子 火 山西側 の 上部 地殻 に は細 い 管状 の低

速 度 域 がP波,S波 の どち らの速 度 構造 に も存 在 してい る.注 目す べ きこ とに,こ の管状

の 低 速 度 域 で はVp/Vs比 が 大 き くない とい う特徴 が あ る.こ の よ う な活 火 山下 の 細 い管状

の低 速 度 域 は,ア ラ ス カ の レ ダ ウ ト火 山[BenzetaL,1996],イ タ リア の エ トナ火 山

【Vj〃α∫痂or8∫ α'.,1998】,阿 蘇 山 【SudoandKong,20011な どで も確 認 さ れ て お り,破 砕 が進

ん だ領 域 かマ グマ の通 り道 で は ないか と解 釈 されて い る.

Takei【2002]は,流 体 を含 む空 隙 の アス ペ ク ト比 と流体 の体 積 率 とP波,S波 速 度 の変

化率 を示 す 指 標 であ るdlnVp,dlnVsお よび そ の比dlnVsldlnVpと の 関係 を明 らか に した.

こ こで,dlnV=一(1-V!V。)(V:ト モ グ ラ フ ィーで 得 られ た速 度,Vo:基 準 速度)で あ り,
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これ は トモ グ ラ フ ィー の 結 果 を用 い て 推 定 で き るパ ラ メ ー タ で あ る.図2-12にTakei

[2002】 で得 られ たdlnVs/dlnVpと 空 隙の アスペ ク ト比,流 体 の体 積率 の 関係 を示 す.流 体

の 物性 値 を仮 定 す れ ば,図2-12(a)を 用い てdlnVsldlnVpか らア スペ ク ト比 を,得 られ た ア

ス ペ ク ト比 とdlnVsか ら図2-12(b)を 用 い て流 体 の体 積率 を見 積 もる こ とが で きる.な お,

Takei[2002]で は,母 岩 のボ アソ ン比 が0.25と 仮 定 され て い るが,表2-1に 示 した平均 速

度 か ら計 算 され る各 深 さの ボ ア ソ ン比 は0.235か らO.253で あ るた め,そ の仮 定 は ほぼ成

り立 って い る と考 え られ る.Takei【2002]に よ る と,深 さ10km程 度 の温 度 ・圧 力条件 下

でP波,S波 が低 速 度 でVp1Vs比 はほ とん ど変化 しな い とい う速度 異常 を生 じるの は,岩

石 中の 包含 物 と してH20か 気 体 を考 えた場 合 で あ る.地 表 付 近 の 浅部 に お い て は包含 物 と

して気 体 を考 え る こ と もで きよ うが,深 さ5-15kmと い う高圧 下 で は気 体 を想 定 す る こ と

は無 理 で あ ろ う.そ こで,鳴 子 火 山下5-15kmの 低 速 度 の 管 を生 じる要 因 と してH20の 存

在 を仮 定 す る.鳴 子 火 山西側 の上部 地殻 に存在 す る管 状 の低 速 度 域 はdlnVsld】nVp=0.8-1.2,

-d】nVs盟5-109eで あ り,Takei[2002]の 結 果 を用 い て空 隙 の アス ペ ク ト比 と流体 の体 積率 を

推 定す る と,空 隙 の アス ペ ク ト比 は0.02よ り大 き く,流 体 の体 積率 はO.3-59eと 見 積 もる

こ とが で きる.こ の 結果 は,上 部地 殻 内の 管状 の低 速 度 域 内 には周 囲 に比 べH20が 多量 に

存 在 す る こ とを示 唆 して い る.な お,流 体 分 布 の推 定 に は温 度不 均 質の 影 響 を考慮 に入 れ

て お らず,ま た 各層 の平均 速 度 か らの速 度 低 下率 で議 論 を して い るた め,こ こで推 定 した

流 体 の体 積 率 は第 一 近似 的 な値 で あ る.こ の領 域 には,図2-10に 示す よ うに上部 地 殻 内

に は多 くのS波 反射 面[堀 ・他,1999]が みつ か って お り,氏 川[2002]で は この 領域 のS

波 反 射 面 内部 に は水 が存 在 す る と推 定 され て い る.モ ホ 面近 傍 で 発 生 して い る低周 波 微小

地震[岡 田 ・長 谷 川,2000]は,最 上部 マ ン トル や下 部 地殻 の 部 分溶 融 域 か ら放 出 され た

H20に よっ て 励 起 され た もの と考 え られ て お り[Hasegawaetal.,1991;Hasegawaand

Yamamoto,1994】,上 部 地殻 まで上 昇 して きたH20の 一 部 はS波 反 射 面 を形 成 す る と と も

に,細 い 管状 の低 速 度域 を通 って地殻 浅部 まで供 給 さ れ てい る と考 え る と,こ の 地域 で観

測 されて い る事 実 を説 明す るこ とが で き よ う.

図2-10で は最 上 部 マ ン トル ・下部 地殻 の低 速 度,高Vp/Vs域 か ら東 に延 び る低 速度 域

も確 認 で きる.特 にS波 で顕 著 な低 速度 に な って お り,Vp1Vs比 も周 囲 に比べ や や大 き く

な っ て い る.こ の 地 域 は 火 山 フ ロ ン トよ り も東 に位 置 して お り,地 殻 熱 流 量 も小 さい

【Kandaetal.,1996]こ とか ら,火 山 フロ ン ト周 辺 に比 べ て低 温 で あ る と考 え られ る.前 弧

側 にみ られ る低 速 度 域 は,東 に向か って 浅 くな りそ の先 端 は深 さ10km程 度 まで 達 して い

る.図2-10を み る とわか る よ うに,低 速 度 域 の先 端 付 近 で は微 小 地震 活 動 が 活発 で あ る.

この地 域 で は,1900年 にM7.0,1962年 にM65の 宮城 県北 部 地 震 が発 生 してお り,以 前

か ら微 小 地 震 活動 が活 発 な場 所 と して知 られ て い る[た と えば,河 野 ・他,1993】.近 年,

宮 城 県 北 部 地震 の震 源 域周 辺 でMT観 測が 行 わ れ,図2-10(d)の よ うな比 抵 抗 構 造 が得 られ

た[Mitsuhataetal.,2001].図2-10(d)を み る と,宮 城 県 北 部 地震 の震 源 域 直 下 に は極 めて
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低 比 抵抗 の領 域 が存 在 す る こ とが わ か る.Mitsuhataetat,[20011は この低 比抵 抗 領域 は 下

部 地 殻 か ら供給 され たH20に よ って生 じて い る と指 摘 してい る.こ の低 比抵 抗 領 域 は 火 山

フロ ン ト側 か ら東 に向か って浅 くなって い る よ うに もみ え,本 研 究 で得 られ たS波 の低 速

度 域 と空 間 的 に よ く対 応 す る,震 源域 直 下 に 延 び る低 速 度 域 はdlnVs!dlnVp=1.5-2.5,

-dlnVs=4-6%で あ る こ とか ら ,空 隙 の アス ペ ク ト比0.001-OD1,体 積 率0.05-O.5%のH20

が 存 在 す る と推 測 され る.宮 城 県 北 部 地 震 の 震 源 域 付 近 で 見 つ か っ て い るS波 反 射 面

[堀 ・他,1999】 もH20の 存 在 を示唆 して い る結 果 で あ る と考 え られ,宮 城 県北 部 地 震 の

断層 面 直下 に は周 囲 に比べ 多 量 のH20が 存 在 してい る可 能 性 が あ る.

以上 の結 果 か ら,最 上 部 マ ン トル ・下 部 地殻 に存在 す る部 分 溶 融 域 か ら放 出 され たH20

は,鳴 子 火 山 や鬼 首 カル デ ラが存 在 す る火 山 フロ ン ト側 と,微 小 地 震活 動 が 活 発 な宮 城 県

北 部 地震 の震 源 域 の2カ 所 に供給 され て い る と考 え られ る.近 年,GPS解 析 に よ り東 北 日

本 の 歪速 度 場 が 推定 され て い る1佐 藤 ・他,2002].図2-13(a)は,佐 藤 ・他[2002】 に よ っ

て推 定 され た1997年 か ら2001年 の期 間 の東 西 水平 歪 の歪 速 度 の 北緯38.75度 にお け る値

で あ る.1997-2001年 に発生 した地震iの うち測 線 か ら片幅 約4km以 内 の 地震 の 頻 度分 布 も

併 せ て 示 して あ る.図2-13(b)は,図2-10に 示 した地 震 波 速 度構 造 で あ る.こ の図 か ら,

下 部 地 殻 の部 分 溶 融域 か ら供給 され たH20に よ り形 成 され た と推 定 され る低 速 度域 の浅

部 で地 震 活動 が 活 発 で あ り,さ らに東 西短 縮 歪 が 卓越 してい る こ とが わか る.下 部 地殻 の

部 分 溶 融 域 お よびH20が 多量 に分布 す る上 部 地 殻 で は,剪 断 強 度 が相 対 的 に小 さい こ とが

期 待 され,そ こで局所 的 に短 縮変 形 が しや す くな っ てい る と考 え られ る.そ の結 果,そ の

浅部 の脆 性 的 な領 域 に応 力 集 中 を もた ら し,地 震活 動 が 活 発 に な って い るの か も しれ ない.

またH20に よっ て間 隙水 圧 が増 加 し,実 効 応 力 が低 下 す る こ とが期 待 され る.下 部 地 殻 か

ら供 給 されたH20が,宮 城 県北 部 の地震 活動 が 活発 な要 因 の一 つ と なっ てい る可 能性 が あ

る.

い ま まで述べ て きた こ とか ら,図2-14に 示 す よ う な東 西 鉛 直 断 面 の模 式 図が描 け よ う.

最 上 部 マ ン トルの低Vp・ 低Vs・ 高Vp!Vs領 域 は部 分 溶 融 して い る と推 定 され,下 部 地 殻

で は それ が火 山 フ ロ ン ト直下 とそ の前弧 側 の二 つ に分 離 して い る.最 上 部 マ ン トル ・下 部

地 殻 の 速度 異 常 域 はTsumuraetal.12000】 のP波 高 減 衰域 と も対 応 す る.下 部 地 殻 の部 分

溶 融 域 か ら上 部 地殻 にH20が 供給 され,一 方 は鳴子 火 山 や鬼 首 カ ルデ ラ に 向か い,他 方 は

宮 地 県 北 部 地震 の 震源 域 直 下 まで上 昇 して きてい る と推 定 さ れ る.両 地 域 で 多数 見 つ か っ

て い るS波 反射 面 は上部 地殻 内 に トラ ップ されたH20を み て い る のか も しれ ない.

2・1・4.2カ ル デ ラに対 応 す る速 度異 常

図2-15は 深 さOkmに お け るP波 速度 構 造 とVp1Vs構 造 で あ る,Yoshida,[2001]に よ っ

て推 定 された カル デ ラを重 ねて表 示 して あ る.図2-15(b)か らカル デ ラ内部 は低Vp1Vsに

な って い る こ とが わか る.カ ルデ ラ内 の一・部 は低Vpに もな っ てい る.こ の よ うな地表 付
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近 の低Vp1Vs領 域 は,イ エ ロース トー ン ・カル デ ラ[Chatterl`eeetat.,1985】 や カ リフ ォル

ニ アの コ ソ地 熱 地域[VValck,1988】,ゲ イ ヤ ーズ 地 熱 地 帯[Julianetal.,1996ユ な どで もみ ら

れ,低Vp1Vs域 は熱 水 や ガ ス な ど が原 因 で あ る と解 釈 さ れ て い る.カ ル デ ラ 内 で は

dlnVs!dlnVp=0.55-0.7で あ り,Takei[2002]の モ デ ル に よれ ば気 体 の存 在 が示 唆 される.先

に述 べ た よ うに,鬼 首 地 域 は地 熱 ・熱水 活動 が 活 発 で あ るた め,高 温 の気 体 が速 度異 常 の

要 因 で あ る推 定 され る.Yamada[1988]は,鬼 首 カル デ ラ は少 な くて も過 去 数 万年 は 地熱

活動 が活 発 で あ り,地 表 付近 は高 温 の気体 が存 在 す る と述べ て い る.ま た,鬼 首 カル デ ラ

南 部 で行 わ れ たMT探 査 の結 果[小 川 ・他,1988]で は,カ ル デ ラ内 の深 さOkm付 近 はや

や 高比 抵 抗 で あ り,小 川 ・他 ロ988】 は鬼 首 カ ルデ ラの浅 部 は流 体 よ り も気 体 が卓 越 す る

構 造 で あ る と指 摘 して い る.さ らに,Lio"etat.[1985】 は鬼 首 カ ル デ ラ内 の ボ ー リン グの

コ アか ら,浅 部 に熱水 に よる変 成作 用 を受 け た粘 土 質 の 鉱物 を見 出 して い る.こ の よ うな

地 震 波 速度 構 造 とは独 立 に得 られた結 果 も,カ ル デ ラ内 の浅 部 に は気 体 が 卓 越 した構 造 に

な って い る こ と を示 唆 してお り,速 度 構造 か ら得 られ た結 果 と調 和 的 で あ る.カ ル デ ラ内

の速 度 異 常 か ら期 待 され る気 体 を含 む空 隙 の アス ペ ク ト比 は0.005-0.05で あ り,気 体 の体

積 率 は0.2-2%で あ る.

図2-7,図2-8に 示 した よ うに,鬼 首 カル デ ラ内 と三 途 川 カル デ ラの東 端 付 近 で は深 さ

10-15kmで 顕 著 な低速 度 異常 と なって い る.カ ル デ ラの形 成 時 には そ れ と同程 度 の マ グマ

溜 ま りが 地 下 に あ っ た と考 え られ てい る[た とえ ば,Yoshida,2001】 た め,こ の低 速度 域

は主 に 当時 活 動 して い たマ グマ 溜 ま りを 反映 してい る可 能性 が あ る.し か しなが ら,Vp1Vs

は必 ず し も大 きい 値 で な い こ とか ら,こ の 低 速 度 域 が部 分 溶 融 して い るか ど うか はわ か ら

ない.小 野 寺 ・他E1998】 は38.97N,140.7Eを 中心 とす る直 径 約14kmの 顕 著 な地震波 高

減 衰 域 の存 在 を指 摘 して お り,こ の 高減 衰 域 は三 途 川 カ ル デ ラの 西 端 に 相 当 す る.小 野

寺 ・他[1998]が 指摘 してい る地震 波 高減 衰 域(図2-7,2-8の 灰 色 の 円)は 深 さ10km以

深 で は トモ グラ フ ィーで イ メー ジ された 低 速度 異常 とほ ぼ一 致 して お り,流 体 が 原因 で あ

る可 能性 が 高 い.鬼 首 ・三途 川 カルデ ラで は深 さ2.5-5kmに は顕 著 な低 速 度 域 は存 在 しな

い.こ の こ とは,鬼 首 カル デ ラで は深 さ5km程 度 まで は非 常 に細 い フ ラ クチ ャーが た く

さん あ りその 中 を気 体 が 通過 してい る とい うYamada[1988】 の解 釈 と調 和 的 で あ る.カ ル

デ ラ内 に フ ラ クチ ャーが 多数 あ り,そ れ が気 体 や熱 水 の 通 り道 にな って い れ ば周 囲 よ り密

度 が小 さ くな り,カ ル デ ラ内 が相 対 的 に低 重 力 異 常 とな る こ とが期 待 され る.こ こで議論

して きた カル デ ラの浅 部構 造 の解釈 は ブ ーゲ ー重 力 異常(図2-1b)と 調和 的 で あ る,

2・1・5ま とめ

本節 で は,宮 城 県 鬼 首地 域 の詳細 な3次 元 速 度 構 造 を推 定 した.そ の 結 果,以 下 の こ と

が 明 らか に な っ た.(1)鳴 子 火 山 の下 の上 部 地 殻 には 低Vp・ 低Vsの 領 域 が 存 在 し,下 部

地 殻 の 低Vp・ 低Vs・ 高Vp!Vs領 域 とつ なが っ て い る.こ の低 速度 域 に はH20が 存在 し,
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下 部地 殻 か ら地表 付 近 に至 る流 体 の通 り道 で あ る と推 測 され る.(2)宮 城 県 北 部 地震 の 震

源 域直 下 には低Vs・ 高Vp1Vs領 域 が 存在 す る.MT観 測 で も震 源 域 直 下 に低 比 抵抗 の領 域

が見 つ か って お り,宮 城 県 北部 地 震 の震 源 域直 下 に はH20の 存在 が 示唆 さ れ る.H20の 存

在 は,そ こでの 実 効 応力 を下 げ る こ とか ら,こ の地 域 の 活発 な地 震 活動 の要 因の 一 つ に な

って い るの か も しれ ない.(3)三 途川 ・鬼 首 カル デ ラの 地表 付 近 には気 体 が 卓 越 した構 造

にな ってい る.MTや ボ ア ホー ルの コアサ ンプ ル解 析 で も気 体 の存 在 が示 唆 されて お り,

本解 析 の結 果 と調 和 的 で あ る.ま た,三 途 川 カ ルデ ラ東 端 の 深 さ10-15kmに は低 速 度 異

常 が認 め られ,そ れ は小 野 寺 ・他[1998]の 地 震 波高 減 衰域 と一致 す る.

2・2長 町 ・利 府 断層 周辺 域 の3次 元 地震波 速 度 構 造

2・2・1は じめ に

長 町 一利 府 線 断 層 帯(以 下,長 町一利 府 断層)は,仙 台 市 街 を北 東 一南 西 に走 る総 延 長 約

21km,活 動 度B級 の活 断 層 で あ り,北 西 に 向か っ て傾 斜 した逆 断層 で あ る(図2-16)[活

断 層研 究 会,1991】.長 期 評価 に よる と,長 町一利 府 断 層 で はM7規 模 の地 震 が 発生 す る可 能

性 が あ る 【宮城 県,1996】.長 町 一利 府 断層 周 辺 は,南 北 走 向 の断層 や褶 曲 が卓 越 す る東 北 地

方 北 部 と,北 東一南 西走 向の 構 造 が 卓越 す る東 北 地 方 南部 との つ な ぎ目 に あ た り,そ の 地

質構 造 はや や複 雑 にな っ てい る,ま た,断 層 の 西 側,す な わ ち上 盤側 に は顕 著 な カ ル デ ラ

構 造 が 分布 す る(図2-17),大 槻 ・他[1977】 は,長 町一利 府 断 層 の 上盤 側 の河 岸段 丘 の累

積 変 位 か らそ の鉛 直 変位 速 度 を05mmlyrと 推 定 して い る.ま た,近 年 行 われ た下 盤 側 の

掘 削 の 結 果 で は,長 町一利 府 断層 の鉛 直変 位 速 度 は0.7m皿1yrと 見積 も られ て い る[宮 城 県,

1999亅.宮 城 県 に よ って実 施 され た 活断層 調査 に よれ ば,最 新 活動 時期 につ い ての 直接 的

な資 料 は得 られ て い ないが,活 断層 近傍 で 得 られ た液 状 化 の年 代 か ら判 断 して,最 新 活 動

時期 は2800-2500年 前 と推定 されて いる[宮 城県,19991.断 層 周 辺 で は,下 盤 側 に比 べ 上

盤 側 に第 三紀 の堆 積 層 が 厚 く堆 積 して い る こ と,長 町一利 府 断 層 北 東端 で は 三畳 系 の利 府

層 に新 第 三 系 が衝 上 して い る露 頭 が観察 されて い る こ と 【北 村 ・他,1986]な どか ら,長 町

.利 府 断層 は 中新 世 には 正 断層 と して活動 して い たが ,鮮 新 世 後 半 以 降逆 断層 と して再 活

動 した と考 え られ てい る 【Satoetal,,2002].ブ ーゲ ー重 力 異 常値(図2-16b)で も上 盤 側

で 相対 的 に負 の重 力 異 常 とな っ てお り,上 盤 側 に厚 い堆 積層 が 存 在 す る こ とを示 唆 して い

る.

長 町 利 府 断層 周 辺 で は,従 来 か ら定 常 的 な微 小 地 震 活動 が 認 め られ て お り,そ の ほ と

ん どが 断層 の 上 盤側 に分 布 す る こ とが知 られ て い る1た とえ ば,吉 本 ・他,2000].1998年

9月15日 に長 町一利 府 断層 の地 表 トレー ス か ら北西 に約10km離 れ た仙 台市 愛 子 付 近 を震

源 とす るM5.0の 地 震 が発 生 した.震 源 の 深 さは約12km,東 西 にP軸 を持 つ逆 断 層 タ イ
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プの 地 震 で あ る[Uminoetal.,2002a】.Uminoetal.[2002a1に よっ て詳 細 に決 定 され た余 震

分 布 をみ る と,余 震 の ほ とん どは深 さll-13kmに 位 置 し,北 西 方 向 に約30度 で深 くな る

3km×3km程 度 の 広 が りを持 つ断層 面 で発 生 して い る.Okadaetal.[20011に よ って波 形

イ ンバ ー ジ ョンか ら推 定 され たM5.0の 地 震 の破 壊 領 域 も約3km×3kmで あ り,余 震 か ら

推 定 した 断層 面 積 とほ ぼ一 致す る.多 くの余 震 は本 震 の モー メ ン ト解放 量 の小 さい領 域 で

発 生 して い る こ と もわか って い るEOkadaetat.,2001】.M5.0の 地 震 の破 壊 開始 点 は震i源

断層 の最 深 部 に位 置 し,断 層 深 部 で破壊 核 の形 成 が 進展 して い る可 能性 が あ る との指 摘 も

あ る.M5.0の 地震 の前震 や 余 震 の波形 記 録 には顕 著 な後続 波 が見 い だ され てお り,そ れ

らは水 平動 に卓 越 し,振 幅 が大 き く,S波 の数秒 後 に到 着 す る[Uminoetal.,2002b】.Umino

etat.【2002b1は,複 数 の観 測点 と震源 の 組 み 合 わせ を用 い て後 続 波 の 走 時 を う ま く説 明す

る よ う な反 射 面 の位 置 を推 定 して お り,そ の 結果 に よる と反 射 面 は震 源 域 直 下 の深 さ20

km付 近 に位 置 す る.こ の反 射 面の 分布 域 の 深 部 に は,低Vp・ 低Vs・ 高Vp1Vs領 域 が存

在 す る 【Nakal'imaetal.,2001a】.ま た,Uminoetal.[2002b】 は 反射P波 と反射S波 の スペ

ク トル振 幅 比 を用 い て,M5.0の 震 源域 の 近傍 に見 つ か って い たS波 反射 体 の内部 にH20

が 存 在 す る こ とを明 らか に した.

上 記 の よ うに,長 町一利 府 断層 の最 深 部 と考 え られ る場 所 で 発 生 したM5.0の 地 震 の震 源

域 直 下 で は,流 体 の存 在 を示 唆 す るS波 反 射 面 も見 つ か って お り,断 層 深 部 に流 体 が存 在

す る と考 え られ る.近 年 の 研 究[た とえ ば,Zhaoand1>e8ishi,1998]で,大 地震 の発 生 域

に流 体 が 存在 す る ことが見 い だ されて お り,地 震 発 生 に流 体 が 関与 して い る可能 性 が指 摘

され て い る.し たが って,地 震 断層 お よ び その周 辺 域 にお け る流 体 の 分 布 を詳細 に推定 す

る こ とは 地 震発 生 メカニ ズ ム を考 え る上 で非 常 に重 要 で あ る と考 え られ る.そ こで,本 節

で は長 町一利 府 断層 周 辺 に稠密 に設 置 され た 地震 観 測 点 で得 られ た デ ー タ を用 い,断 層 周

辺 の 詳 細 な3次 元 地震 波 速度 構 造 を推 定 す る.長 町一利 府 断層 は科 学 技 術 庁 振 興 調 整費 「陸

域 震 源 断 層 の 深 部 すべ り過程 のモ デ ル化 に関す る総 合研 究 」の対 象 地域 に指 定 され,人 工

地震 探 査[Hase8awaetal.,2001]やGPS観 測 点の 設 置,電 磁 気 探 査 な どが 行 わ れて い る.

そ れ らの結 果 と本 解析 の結 果 を併 せ て解 釈 し,断 層 周辺 の不 均 質 構 造 を解 明 す る こ とを本

節 の 目的 とす る.

2・2・2デ ー タ と解 析 手法

長 町一利 府 断層 周辺 の定 常 地震 観測 点 は,最 近 まで東 北大 学2点,気 象 庁1点 の計3

点 しか な く,地 震 波 走時 トモ グ ラ フ ィー を行 うに は観 測点 が 不 足 して い た.し か しなが ら,

長 町一利 府 断層 の調 査 ・研 究 の ため,1996年 以 降徐 々 に観 測 点 が 整備 され,解 析 に用 い る

こ とので きる観 測 点 はのべ40点 近 くに な る.1996年 か ら1998年 にか け て長 町一利府 断層

周 辺 で オ フ ラ イ ンのDATに よ る高 感度 観測(観 測 点 数18点)が のべ1年 間行 われ,断 層

周 辺 の震 源 を精 度 よ く決 定 す るこ とが で きた[吉 本 ・他,2000】.観 測 網 の 口径 は約35km,
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観 測 点 間隔 は5km程 度 で あ った.ま た,M5、0の 地震 発 生以 降,東 北 大 学 地震 ・噴火 予 知

研 究 観 測 セ ン ター で は震 源 域 の ほぼ直上 とそ の北 側 に2点 の 臨 時観 測 点 を設 置 し観 測 態 勢

を強 化 した.防 災科 学 技術 研 究 所 のHi-net観 測 点3点 も長 町一利 府 断 層 周 辺 に設置 され,

さ らに,「 陸 域 震 源 断層 の深 部 すべ り過 程 の モ デ ル化 に関 す る総 合 研 究 」 の 一 環 と して,

高 速 サ ン プ リ ン グ観 測 点16点[堀 内 ・他,2002]も 設置 され た.こ れ ら を合 わせ る と,断

層 周 辺 に40点 以上 の稠 密 な観 測網 が構 築 され た.観 測点 の分布 を図2-18(a)に 示す.断 層

の上 盤側 で は観 測点 間隔 は5km程 度 で あ る.図2-18(b)に は 上記 の観 測 点 以 外 の解 析 に用

い た観 測 点 を示 して あ る.解 析 に用 いた地 震 の 震 源 を図2-19に 示 す .2001年5月 か ら2002

年7月 の 期 間 に東 北 地 方 で発 生 したM2.5以 上 の地 震349個(図2-19a)を 選 び,そ れ らの

地 震 の 到 達 時刻 を解 析 領 域 内 に設置 され た 高速 サ ンプ リ ングの 観 測点 で読 み取 っ た.こ の

よ うに して得 られ た デ ー タは,そ の波線 が 解 析 領 域 の外 側 か ら伝 播 して くる ため,解 析 領

域 の 端 や 深部 の情 報 を含 んで い る.さ らに,解 析 に は図2-19(b)にDATの 観 測 点 で決 定 さ

れ た地 震144個 【吉本 ・他,2000]も 用 い た.そ れ らは解析 領 域 内 の浅 い 地震 で あ り,断 層

周 辺 の 浅 部構 造 を抑 える の に非 常 に重要 な役 割 を果 た してい る.さ らに,〈 敏 αブ伽 αε'α'.

[2001a,b]で 用 い られ た検 測 デ ー タ も用 い た(地 震 数4338個).す べ て の 地 震 は イ ンバ ー

ジ ョ ンの 前 に,Nakajimaetat.[2001a]の3次 元 地震 波 速度 構 造 で震 源 の 再 決 定 を行 い,こ

の イ ンバ ー ジ ョンの 中で は震 源 の再決定 は行 わ な い.

解 析 にはZhaoetal.[1992]の 手 法 を用 い た.地 下 の 地震 波 速度 不 連 続 面 と して,コ ン

ラ ッ ド面[Zhaoetat.,1990],モ ホ面[Zhaoetat.,1990;NakaJ'imaetal.,2002],プ レー ト境

界 【長 谷 川 ・他,1983】 を考慮 に入 れて い る.初 期 速度 と して ノ>akajimaetal.,[2001a,b】 の

3次 元 地震 波 速 度 構 造 を解 析 領域 の内外 に与 えた,イ ンバ ー ジ ョンで は解 析 領 域 内 の速 度

のみ を推 定 し,解 析 領 域 の外 側 の速 度 は初 期 速 度 で 固定 した.解 析 領 域 は38 .125-38,3875。N,

140.0625-140.875。E,深 さ0-40kmで あ る.解 析 領 域 内 に は図2-20に 示 す よ うな水 平 方 向

0.0625。(約5-7km)間 隔,鉛 直 方 向5-10kmの グ リ ッ ドを配置 した.解 析 領 域 内 を通 過 す

る波 線 の 数 はP波 が26457本,S波 が14351本 で あ る.

2・2・3結 果

図2-21に チ ェ ッカ ー ボー ド ・レゾ リュー シ ョ ン ・テス ト(CRT)の 結 果 を示 す.各 グ リ

ッ ドに ±10%の 速 度 パ ー ターベ ー シ ョンを与 え,解 析 に用 い た 地震 と観 測 点 間の理 論 走 時

を計 算 し,そ の理 論 走 時 に読 み取 り誤差 に相 当 す る ノ イズ と してP波 で 標 準 偏 差O.05sec,

S波 で0.1secの ラ ン ダム ノ イズ を加 え,イ ンバ ー ジ ョン した 結 果 であ る.こ の 結 果 を見 る

と,P波 で は深 さOkm,15km,25kmに や や チ ェ ッカーボ ー ドパ ター ンの 回 復 の悪 い場

所 が あ るが,そ れ 以外 の深 さで はパ ター ンは お お む ね 回復 して い る.し か し,回 復 した振

幅 は深 さ40kmの 結 果 を 除い て は,与 えた振 幅 よ り もや や小 さ くなっ て い る.S波 の結 果

はP波 の 結果 と同 じ特徴 が み られ,深 さOkm,15km,25kmで や や戻 りが 悪 い.後 に示 す
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よ うにRRT【ZhaoetaL,1992】 も行 ったが,RRTで は解析 領 域全 域 にお い て振 幅 も よ く再

現 で きて お り,実 際 の イ ンバ ー ジ ョンで得 られ た結 果 に対 す る信 頼 性 は高 い と考 え られ る.

図2-22か ら図2-24に 得 られた結 果 を示 す,P波,S波 速 度 構 造 と もイ タ レー シ ョ ン6

回後 の結 果 で あ る.走 時 残差 はP波 が0,16秒 か ら0.13秒 に,S波 が0.32秒 か ら0.28秒 に

減 少 した.図2-22と 図2-23は それ ぞれP波,S波 速 度構 造,図2-24はVp1Vs構 造 で あ る.

P波 とS波 速 度 の結 果 は,表2-2に 示 す解 析 領域 内 にお け る平均 速 度 か らのず れ を速 度 パ

ー ターベ ー シ ョンで表 して あ る .各 深 にお いて,P波 とS波 の 結果 は相 互 に比 較 的相 関が

よい.深 さOkmで はP波,S波 と も長 町一利 府 断層 上 盤 側 に顕 著 な低 速 度 域 が 存在 す る.

この低 速 度 域 の 北側 や南 側,西 側 は全体 的 に高 速 度 で あ る.深 さ5kmで はP波,S波 と

も解 析 領 域 の 北部 で低 速 度 にな ってい る.と くに,長 町一利 府 断層 の上 盤 側 が低 速 度 に な

って お り,こ れ は カル デ ラが分 布 す る位 置 に対 応 す る.深 さ10kmで は長 町一利 府 断層 の

上 盤 側 は や や高 速度 に な って お り,そ の周 囲 に低 速 度 域 が存 在 す る.ま た,解 析 領域 の西

側 に低速 度 異 常 の 強 い領 域 が認 め られる.深 さ15kmで は解 析 領 域 の北 西 部 にお い てP波

で顕 著 な低=速度 異 常 がみ られ る.や や振 幅 は弱 いがS波 で も同 じ場 所 に低 速 度 域 が 存 在 す

る.深 さ20kmで は解 析 領 域の 西側 の作 並 断層 に沿 った低 速 度 域 がS波 で顕 著 で あ る.P

波 にお い て も作 並 断層 直 下 に低 速 度域 が存 在す る.深 さ25kmで は深 さ20kmと 同様 にS

波 で は作 並 断層 に沿 って低 速度 域 が存在 し,P波 で もそ の傾 向 がみ られ る.ま た,解 析 領

域 の 北 東側 に低 速 度 異常 がP波,S波 と も存在 す る.深 さ30kmで はP波 で作 並 断層 の 東

側 にや や 低速 度 な領 域が 存 在 す るが,S波 は作 並 断 層 に 沿 っ て高 速 度 を示 し,そ の両 側 に

低 速 度 域 が存 在 してい る.深 さ40kmで はP波,S波 と も解 析 領 域 の 西側 に低 速 度 異 常 域

が 存 在 す る.こ の 傾 向 はNakajimaetal.[2001a]で もみ られ て お り,火 山 フ ロ ン トに沿 っ

て連 続 的 に分 布 す る低速 度域 の 一部 であ る と考 え られ る.

図2-24を み る と,深 さOkmで は長 町一利 府 断層 の 上盤 側 にや や 低Vp!Vs領 域 が存 在 す

る.深 さ5kmで は 断層 周辺 でや やVp/Vsが 大 き くな って い る.深 さ10km,15kmで は解

析 領 域 の 東側(断 層 の下 盤 側)が 高Vp1Vsに な っ てい る.深 さ20kmで は解析 領 域 の北 西

部 と南 西 部 に高Vp1Vs領 域 が み られ る.深 さ25kmで は断 層 の西 側 に高Vp1Vs領 域 が 存 在

し,そ れ は解 析 領域 の南 まで連続 的 に分 布 して い る よ うにみ え る.ま た,解 析 領 域 の北 西

部 に顕 著 な高Vp!Vs域 が あ る.深 さ30kmは 深 さ25kmと 同様 の傾 向 を示 す.長 町一利 府

断層 の 南 側 と解析 領 域 の北 西 側 にVp/Vsの 大 きな領 域が あ る.深 さ40kmで は解 析 領 域 の

西 側 でVp1Vsが 大 き くな ってい る.こ れ は,Nakajimaetat.[2001a】 で み ら れた 火 山 フ ロ ン

トに沿 って連 続 的 に分布 す る高Vp1Vs領 域 の 一部 をみ てい る と考 え られ る.

図2-25に 長 町一利 府 断層 の 走 向 にほぼ直 交 す る測 線 で の鉛 直 断面 図 を示 す.こ の測 線 は

反射 法 地 震 探査 の測 線[lkawaetat.,2001】 とほ ぼ一 致 して い るが,そ れ を含 んで さ らに北

西 と南 東 に延 長 して い る.図2-26に 図2-25の 断面 に沿 ったRRTの 結 果 を示 す.RRTの 際

もCRTの 場 合 と同 じノイズ を与 えてい る.図2-26を み る とわ か る よ うに,こ の 測線 に沿
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っ た速 度 構 造 は 非常 に よ く回復 してお り,イ ンバ ー ジ ョンで得 られ た解 の信 頼 性 は高 い と

考 え られ る.図2-25で は,(1)断 層 の上 盤 側 には地 表 か ら深 さ10km程 度 に か けて顕 著 な

低 速 度 域 が 存 在 し,深 さ5km付 近 にVp/Vsが や や大 きい領 域が 存 在 す る;(2)断 層 の深

部 延 長 上 の深 さ15km付 近 に はP波,S波 と もに顕 著 な低 速 度 域 が存 在 す る.た だ し,こ

の低 速 度 域 のVp1Vsは 周 囲 とほ とん ど変 わ らな い;(3)こ の低 速 度 域 の直 下 の深 さ20-40

kmで はS波 が や や低 速 度 で あ り,Vp1Vsが 大 き くなっ てい る;(4)断 層 の下 盤 側 で は深 さ

5-40kmでVp1Vsが や や大 きい,と い う特 徴 が み られ る.以 下 で は,こ れ ら4つ の特 徴 的

な結 果 につ い て議論 す る.

2・2・4議 論

特 徴(1):「 断層 の 上盤 側 には 地表 か ら深 さ10km程 度 にか けて 顕著 な低 速度 域 が存在 し,

深 さ5km付 近 にVp/Vsが やや 大 きい領域 が存 在 す る」 につ い て.

断層 の上 盤 側 が低 速度 に な っ てい る要 因 と して2つ の 解釈 が 考 え られ る.ま ず1つ は,

長 町一利 府 断層 が 日本 海拡 大 時 に正断層 と して活動 して い た[Satoetal.,2002]こ とに関係

す る構 造 をみ て い る とい う解 釈 で あ る.宮 城 県 の 反射 法 地震 探 査 〔宮 城 県,1996]に よる と,

長 町一利 府 断層 の 上盤 側 で は下 盤 側 よ りも第 三 系堆 積 層 が 厚 く堆 積 して お り,そ れ は ブー

ゲ ー重 力 異 常 値 が 上 盤側 の方 が相対 的 に小 さい こ と と も調 和 的 で あ る(図2-16b).Satoet

al.[2002】 に よれ ば,長 町一利 府 断層 は中新 世 に は正 断層 と して 活動 して い た が,後 期 鮮新

世 以 降逆 断層 と して 再活 動 した と考 え られ て い る.中 新 世 に正 断層 と して活 動 して い た断

層 が後 に逆 断 層 と して再 活動 した(イ ンバ ー ジ ョンテ ク トニ クス)と さ れ る 断層 は 日本 海

東 縁[Okamuraetal.,1995]や 仙 台湾[中 村,1992】 で も多数 確 認 され て い る.か つ て長 町一

利 府 断層 が 正 断 層 と して活動 してい たな らば,現 在 の上 盤 側 に堆 積 層 が堆 積 す る ため,上

盤 側 の方 が よ り低 速 度 を示す こ とが期待 され る.し か しなが ら,宮 城 県 の構 造 探 査 の結 果

で は,中 新 世 以 降 に堆 積 した堆 積層 の厚 さ はお お よそ500-1000mで あ る[Satoetal.,2002]

た め,地 表 付 近 の低 速 度域 の 原 因 に はな り得 る もの の,図2-25に み られ る よう な深 さ10km

程 度 まで の低 速 度 異常 の原 因 と して は考 え に くい.

上 盤 側 が低 速 度 を示す もう1つ の可能 性 は カル デ ラに関 係 した構 造 をみ て い る とい う解

釈 で あ る.後 期 中新 世 か ら鮮 新 世 にか け て,脊 梁 山 地周 辺 で は 多数 の カ ル デ ラが 形成 され

た こ とが 推 定 さ れて い る[Yoshida,2001].仙 台 周 辺 にお い て も7-2Ma頃 に カ ルデ ラが形

成 され,特 に仙 台 西 部地 域 に多 く分布 して い る(図2-17).こ れ らの カ ル デ ラ は,上 部 地

殻 中 の 大 規 模 な マ グマ だ ま りに蓄 え られ て い たマ グマ の 一 部 が 放 出 され そ の 欠 損 を補 う

た め に地 表 に ほ ぼ円 形の 陥没 構 造 が形成 され た もの で あ り,珪 長 質 の カ ル デ ラの 地下 には

カル デ ラの 直径 に相 当す る広 が りを持 った 当 時 の マ グマ だ ま りの存 在 が 示 唆 され る【た と

え ば,Yoshida,2001].図2-27(d),図2-28(d)に 反射 法 地 震探 査 の結 果[∬kawaetal.,2001】 を

示 す.図2-27は 断層 の走 向 に直 交 す る測 線 の 結果,図2-28は 断層 の 走 向 と平 行 な測 線 の
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結 果 で あ る.図2-27(d)を み る と,反 射法 地 震探 査 の 結果 で は測 線 の 中央 部 の深 さ2-5km

と,そ れ よ りや や 西側 の 深 さ8-10kmに 反 射 強 度 の 特 に強 い イベ ン トが み られ る .ま た,

そ れ に直 交 す る測線(図2-28)に お いて も,深 さ2-5kmに 反射 強度 の非 常 に強 い イベ ン

トが み られ る,こ れ らの イベ ン トの位 置 はP波 ,S度 の低 速 度 域 と空 間的 に一 致 す る.ま

た,Vp1Vsを み る と反 射 強度 の 強 い場 所 でVp1Vsが 大 き くな って い る .図2-27(d),図2-28(d)

の 深 さ2-5kmに み られ る反 射 強度 の 強い場 所 はVp/Vsが 大 きな領 域 の 上端 ,図2-27(d)の

深 さ8-10kmの 反 射 強度 の強 い場 所 はVp1Vsの 大 きな領 域 の 下 端 に対 応 す る よ うに もみ え

るが,ト モ グ ラ フ ィーの 深 さ方 向 の分解 能 は5kmで あ るた め,詳 細 な議論 をす るた め に

は さ らな る解析 が必 要 で あ る.図2-27(d),図2-28(d)に み られ る反射 強 度 の 強 い場 所 は ,

カル デ ラ を形 成 した マ グマ だ ま りに対応 す る と考 え られ てお り[Satoetat .,2002],ト モ グ

ラ フ ィーで 明 らか に な っ た上 盤 側 の低 速 度 異 常 は カル デ ラ の形 成 に 関係 した マ グマ だ ま

りをみ て い るの か も しれ な い.図2-25を み る と,断 層 の 上盤 側 に多 く発 生 して い る微 小

地 震i【吉 本 ・他,2000]は,P波 とS波 が低 速 度 でVp/Vsが 大 きい領 域 の 中 で は ほ とん ど発

生 し て い な い と い う顕 著 な 特 徴 が あ る.今 回 の 結 果 で は こ の 領 域 は 一dlnVs=-10% ,

dlnVsldlnVp=1.5-2で あ り,Takei[2002]の モ デル に よれ ば ア スペ ク ト比0 .01,体 積率1%

程 度 のH20が 存 在 して い る可 能性 が あ る.た だ し,温 度 の影 響 を考慮 に入 れ て い ない こ と,

速 度 低 下 を計 算 す る際 の 基 準 速 度 は トモ グ ラ フ ィー で 得 ら れ た各 層 の平 均 速 度 で あ る こ

とか ら,こ こで推 定 した流 体 の体 積率 はお お まか な 目安 であ る.セ ンブ ラ ンス解 析 の結 果

llmanishietal.,2002】 で も,断 層 の上 盤側 に セ ンブ ラ ンス の 大 きな領 域 が存 在 し,こ こで

得 られ た地 震 波低 速 度 域 と よ く対応 す る.∬manishietat.[2002]は 上 盤側 の セ ンブ ラ ンス

の大 きな領 域 は カルデ ラ構造 に対応 す る と述 べ て お り,今 回 の結 果 と調 和 的 であ る.

以上,述 べ て きた よ うに,今 回見 出 され た断層 上 盤側 の深 さ0-10kmの 低 速 度 異 常 の要

因 と して は,地 表付 近 の ご く浅部 に限っ て は 断層 が 正 断 層 と して活 動 して い た時 期 に堆 積

した堆 積層 が考 え られる.一 方,そ の堆 積 層 の厚 さは500-1000m程 度 で あ る こ とか ら,深

部 の低 速 度 異常 は,Satoetal.[2002】 が指 摘 す る よ うな カル デ ラ形 成 に関連 したマ グマ だ

ま りが 主 な原 因 で あ る と推測 され る,

特 徴(2):「 断 層 の深 部 延 長 上 の深 さ15km付 近 にP波,S波 と もに非常 に顕 著 な低 速 度

域 が存 在す る.た だ し,そ のVpハ1sは 周 囲 とほ とん ど変 わ らない 」 につ い て.

断層 の深 部延 長 上 に位 置 す る低 速度 域 の 速度 は,Vp=5.8-6.2kmls,Vs=3.3-3.6kmlsで あ

りP波,S波 速 度 と も周 囲 に比べ5-10%程 度 低 速 度 に なっ て い る.こ の速 度 異 常 はRRT

(図2-26>で も よ く再現 され て お り,見 か け上 の もの で はな い と考 え られ る.速 度 異常 の

原 因 と して は温 度 と流体 の 影響 が 考 え られ る.長 町 一利 府 断 層付 近 は火 山 フロ ン トの前 弧

側 に位 置 す る が,周 囲 に比 べ や や地 温勾 配 が大 きい[田 中 ・他,1999]こ とが 知 られ てお り,

東 北 日本 の前 弧 側 の 中で も特 異 な場所 の 一 つ で あ る.し か し,こ の 速度 異 常 域 は地表 まで

は続 い てお らず,逆 に その 直 上 では周 囲 に比 べ て 速 度 が 速 くな って お り,深 さ15km付 近
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に だ け高 温 の領 域が 存在 す る とは考 えに くい.仮 に温 度 の影 響 だ と して も,花 崗岩 のP波

速 度 は 温 度100℃ の 上 昇 に 対 して0.5%【ChristensenandMooney,1995]か ら2.4%

[Christensen,1979亅 程度 しか 減少 しな い ため,こ こで 観 測 され た5-10%の 低 速 度異 常 を温

度 だ け で説 明 す るた め には,周 囲 に比べ 数 百 ℃ 高温 に な って い る必 要 が あ る.周 囲 に比べ

数 百 ℃温 度 が 高 い と花 崗 岩 の ソ リ ダス(600-700℃)[た とえば,Robertsonand146Vllie,1971]

を超 えて しまい,メ ル トが生 成 されVp1Vsが 大 き くな る[た とえ ば,Watanabe,1993;Takei,

2002]こ とが期 待 され,Vp1Vsは 周 囲 と変 わ ら ない とい う観 測 結 果 と矛 盾 す る.し たが っ

て,こ こで観 測 され てい る低Vp・ 低Vsが 温 度不 均 質 だ けで 生 じて い る可 能性 は低 く,流

体 の 影響 を受 け てい る と考 え られ る.こ の 低速 度 域 のVplVsは 大 き くな い こ と,ま た上 部

地 殻 に相 当す る深 さで あ り,東北 日本 の温 度 構 造 で は花 崗 岩 の ソ リ ダ ス に達 して い ない こ

と(図2-11)か ら,こ こで は流体 としてH20を 考 え る.図2-12に 示 したTakei【2002】 の

結 果 を用 い る と,こ の速度 異 常(dlnVs/dlnVp=一 一1,-dlnVs=5-10%)は,ア ス ペ ク ト比0.05-O.1,

体 積 率1-5%のH20が 存 在 す れ ば説 明す る こ とが で きる.MT観 測 の結 果 で もこの低 速 度

域 の やや 西 側 に顕 著 な低 比 抵抗 領 域 が存 在 す る こ とが指 摘 され て い る[小 川 ・他,2002].

さ らに,こ の 低 速度 域 の東 側 には多 数 の反 射 面 が見 つか って お り(図2-25),一 部の 反射

面(体)の 内部 に はH20が 存 在 す る と推 定 され てい る[Uminoetat.,2002b】 こ とか ら,震i

源 域 近傍 の上 部 地 殻 にはH20が 広 く分 布 してい るのか も しれ ない.

特 徴(3):「 特 徴(2)の 領域 の 深部 には低Vs・ 高Vp/Vs領 域 が存 在 す る」 につ いて.

この領 域 はS波 が 低速 度 でVp1Vsが や や大 き くな っ て い る.地 温 勾 配 に も依 存 す るが 深

さ25kmで は玄 武岩 の ウエ ッ トソ リダス よ りは高 温 にな って い る と考 え られ る(図2-11)

【Yoshida,2001】 ため,こ こで は流 体 と して メル トを考 える.速 度 異 常(dlnVs/dlnVp=15-2,

-dlnVs=3-6%)を 説 明 す る よ う な メ ル トの 形 状 と体 積 率 を 推 定 す る と,ア ス ペ ク ト比

0.005.0.3,体 積 率0」-0.5%を 得 る.こ の 領域 の 直 上 には,特 徴(2)で 述 べ た よ うにH20

の 存 在 が示 唆 され る こ とか ら,こ の領 域 の メル トの 固 化 に伴 い放 出 さ れ たH20が 浅部 に供

給 され て い るの か も しれ ない.下 部 地殻 に部 分 溶 融 域 が存 在 す れ ば,そ こで は剪 断 強度 が

相 対 的 に小 さい こ とが期 待 され,局 所 的 に短縮 変 形 が しやす くな り,そ の 直 上・の脆 性 的 な

領 域 に応 力 集 中 を もた らす と考 え られ る.こ の 考 え は,図2-25に 示 す よ うに上盤 側 で微

小 地 震 が 活発 であ るこ と と矛 盾 しない.

特 徴(4):「 断層 の下盤側 で は深 さ5-40kmでVp!Vsが や や大 きい」 につ い て,

断層 の下 盤 側 の 深 さ5km以 深 でVp1Vsが 大 き くな ってい るの は,P波 速 度 が 周 囲 と同 じ

か や や速 く,S波 速 度 が周 囲 よ り5%程 度 遅 い ため で あ る.深 さ10kmに お け るP波 速度

は 約6.2km/s,S波 速 度 は約3.4kmlsで あ り,Vp1Vsは 約1.82(ボ ア ソ ン比0,284)で あ る.

Vp1Vsが 大 きい に もかか わ らずP波 速 度 が周 囲 と同 じか やや 速 い とい うこ と を考 える と,

温 度 や 流体 の影 響 で あ る とは考 え に くい.温 度 や流 体 が原 因 な らばP波 速度 も低 下 させ る

か らで あ る.こ の よ うな速 度 異常 を生 じさせ る要 因 の一 つ と して は変 成 岩 を考 え る こ とが
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で きる 【た と え ば,Christensen,1996].図2-25の 測 線 東端 の や や南 には 火 山 活 動 が あ った

こ とを示 す安 山 岩 が地 表 に露 出 して いる[地 質調 査 所 ,1992]こ とか ら,以 前 の 火 山活 動 の

名 残 をみ て い る可能 性 もあ る.し か しなが ら,今 回得 られ た速 度 構 造 か ら は この領 域 の 速

度 異 常 の原 因 を結論 づ け る こ とはで きない.

以 上,今 回得 られた結 果 とそ の原 因 を議 論 して きた.長 町一利 府 断層 の 上盤 側 の深 さ0-10

kmに は7-2Maに 形 成 され た カ ルデ ラに 関係 す る構 造 が い まで も残 っ て お り,速 度 構 造 や

反 射 法 地 震探 査,セ ンブ ラ ンス解析 な どで その存 在 が確 認 で きる.こ こで 観 測 され た速 度

異 常 は アス ペ ク ト比O.Ol,体 積 率1%程 度 のH20が 存在 す れ ば説 明 す る こ とが で きる.断

層 の 深 部 延長 の深 さ15km付 近 には低速 度 域 が 存 在 し,そ こ にはH20が 体 積率 で1-5%存

在 す る.こ の 低 速 度 域 の 直下 の 下部 地殻 には0.1-0.5%程 度 の メ ル トを含 む部 分 溶融 域 が 存

在 す る と考 え られ る.

2・2・5ま とめ

本 節 で は,仙 台市 近 郊 の長 町一利 府 断層 周 辺 の3次 元 地 震波 速 度 構 造 の 推 定 を行 った.

長 町 利 府 断層 周 辺 に稠 密 に設 置 された観 測 点 で得 られ た デ ー タを用 い る こ とで,空 間分

解 能5km程 度 で速 度 構 造 を推 定す る こ とが で きた.そ の結 果,長 町一利 府 断 層 の 上盤 側 の

深 さ0-10kmに は カ ルデ ラ構 造 に関係 した構 造 をイ メー ジす る こ とに成 功 した.体 積 率 で

約1%のH20が 存在 す れ ばそ の領 域 で観 測 さ れ た速度 異常 を説 明 す る こ とが で きる.さ ら

に断層 の深 部 延 長 上 の深 さ15km付 近 に は顕 著 な低 速 度 域 が あ り,そ こ に は体 積 率 で1-5%

程 度 のH20の 存 在 が示 唆 され る.そ の直 下 に は部 分 溶融 域 も存 在 す る と推 測 され る.

本 節 にお い て,断 層 の 深 部 や その深部 延 長 上 に流 体 が存 在 す る こ と を明 らか に した.断

層 深 部 に分 布 す る流 体 の存 在 は,野 島断 層[Zhaoand1>egishi,1998】 や宮 城 県 北 部 地震 の

震源 域(本 稿2-1節)で も見 い だ され て い る,と りわ け,宮 城 県北 部 地 震 の 震 源域 と長

町一利 府 断層 は,東 北 日本 に お いて前 弧側 で大 きな 地 震 が発 生 す る特 異 な場 所 で あ る.こ

の両 地 域 にお い て断層 深 部 に流体 の 存在 が 推定 され た こ とは,流 体 が地 震 発 生 も し くは断

層 の形 成 に重 要 な役 割 を果 た して い るこ とを強 く示 唆 して い る.
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表2-1,各 深 さにおけ る平均速度

(鬼首地域 とその周辺域)

Depth[㎞ 】 P-wavevelocity【 ㎞/s亅 S-wavevelocity[kmls】

0 526 3.02

2.5 5、46 3.15

5 5.67 3.30

75 5.86 3.43

10 6.05 356

15 6.22 3.61
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表2-2.各 深 さにお ける平均 速度

(長 町一利府 断層周辺 域)

Depth[㎞] Pwavevelocity〔kmls] Swavevelocity[kmls】

0 5.19 3.08

5 551 3.19

10 6.10 3.52

15 6.30 3.63

20 6.50 3.73

25 6、62 3.75

30 6.82 3.80

40 7,43 4.12
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第3章 東北 日本弧マ ン トルウエ ツジの温度構造

3・1序 論

島 弧 の 温度 構 造 を推 定 す る こ とは,地 表 の火 山活 動 や縁 海 の 形成 な ど島弧 で 進行 して い

る様 々 な活動 を理解 す る上 で重 要 で あ る.多 くの 沈 み込 み帯 に は海 溝 軸 とほ ぼ平行 に火 山

フ ロ ン トが存 在 す る こ とが知 られ て い る.島 弧 火 山 は火 山 フロ ン ト付 近 に密 集 し,火 山 フ

ロ ン トか ら背弧 側 に向か う に したが って,火 山 の分 布 密 度 は急 激 に減少 す る とい う特 徴 が

あ る.火 山 フ ロ ン トは,沈 み込 むス ラブの 深 さが100-120kmに なる場 所 の直 上 に分 布 す

る こ とが 多 く,島 弧 にお け る火 山 の形 成 は プ レー トの沈 み込 み と密 接 に 関係 して い る と考

え ら れ てい る[た とえば,Tatsumi,1986].冷 た い ス ラブが沈 み 込 む 島弧 にお い て火 山が 分

布 す る,す な わ ちマ ン トル ウエ ッジ にお い て マ グ マ が生 成 され る要 因 と して は,(1)摩 擦

熱 や 対 流 に よ る温 度 上昇[た と えば,McKenzie,1969;Peacocketal.,19941,(2)高 温 の マ ン

トル物 質 の断 熱 的 な上昇[た とえば,Furukawa,1993],(3)H20な ど に よる融 点 の 降下[た

とえ ば,SakuyamaandNesbitt,1986】 な どが 考 え られ てい る.マ グマ の 生成 が(1),(2)に

よる もの な ら,マ ン トル ウエ ッジ は カ ン ラ ン岩 の ドラ イソ リ ダス よ り も高 温 で あ る必 要が

あ る.こ れ に対 し,(3)が マ グマ の生 成 メ カニ ズ ム であ るな らば,マ ン トル ウエ ッジの温

度 は カ ン ラ ン岩 の ウエ ッ トソ リダス を超 えて い れ ば よい.し たが って,マ グマ の 成 因 を考

える場 合,マ ン トル ウエ ッジの温 度構造 が非 常 に重 要 にな って くる.

地 殻 や 最上 部 マ ン トルの温 度 を推定 す る方 法 は大 き く分 け て3つ あ る.1つ め は,岩 石

学 的 なデ ー タ を もとに温 度 を推 定 す る方 法 で あ る.Tatsumietat,【1983]は 島弧 玄 武岩 の 初

生 マ グマ の 生 成 条 件 か らマ ン トル の温 度 を推 定 し,背 弧側 の マ ン トル ウエ ッジで1400。C

以 上 の 高 温 域 の 存在 を指 摘 して い る.彼 らの結 果 で は,火 山 フ ロ ン トの モ ホ面 直 下 で 約

1000。Cで あ る.ま た,下 部 地 殻 や最上 部 マ ン トル起 源 の捕 獲 岩 を用 い て温 度 を推定 す る

方 法 【た とえ ば,Kushiro,1987】 もあ る.東 北 日本 で は,一 の 目潟 にお い て上 部 マ ン トル

起 源 の捕 獲 岩 を手 に入 れ る こ とが で きる.Kushiro[19871は 一 の 目潟 と中 国 地方 の捕 獲 岩

の解 析 か ら,東 北 日本 と西南 日本 の深 さ40km程 度 までの温 度 プ ロ フ ァイ ル を推 定 して い

る.Kushiro【1987]に よる と,東 北 日本 で は深 さ40kmで 約1000。Cで あ る,こ の よ うな

方法 は,実 験 室 で精 度 よ く決 め られた結 果 を用 いて い る ため 温度 の推 定 精 度 は 高 いが,温

度 を3次 元 的 にマ ッピ ン グす る こ とは困 難 で あ る.ま た,高 温領 域 の 大 きさ につ いて の情

報 を得 る こ とは で きない.

2つ め は,マ ン トル 内で の 対流 を考慮 した数 値 シ ミュ レー シ ョン と地 表 で 観 測 され て い

る地 殻 熱 流量 の デ ー タを もとにマ ン トルの 温度 を推 定 す る方法 で あ る[た とえ ば,Hasebe

etat。,1970;Toksb'zetal.,1971;AndrewandSleep,1974;Peacock,1990;DaviesandStevenson,

1992;Furukawa,1993;1wamori,1998].東 北 日本 にお い て は,Honda[1985]に よ って地 殻 ・

マ ン トルの 温 度構 造 の推 定 が な され た.こ の モ デ ル で は,地 表 で観 測 され る地 殻 熱流 量 デ
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一 タ を説 明す る ため に非 常 に高 い ス ラブ ・マ ン トル 問の 摩擦 発 熱 を考 えて い る
.Furukawa

andUyeda[1989]は 放 射 性 同位 元 素 に よる地 殻 内 の発 熱 を考 慮 す れ ば,ス ラブ ・マ ン トル

間 の高 い摩 擦 熱 を考 え な くて も よい こ とを指 摘 し,地 殻 内の 温 度 推定 を行 って い る.彼 ら

の結 果 で は,モ ホ面 で の温 度 は約850。Cで あ る。Furukawa[1993】 はマ ン トル物 質の 粘性

に温 度 依 存 性 が あ る とい うよ り現 実 的 な条件 を入 れ て計 算 を行 っ た.そ の 結果,マ ン トル

ウエ ッジ の深 さ120-200kmに は1400℃ 以上 の高 温 部 が形 成 され て い る.注 目すべ き点 は,

マ ン トル物 質 の粘性 の温 度 依 存 を考慮 して計 算 した結 果 ,ス ラ ブの沈 み 込 み に伴 うマ ン ト

ル ウエ ッジの 二 次 対 流 の流 線 は背弧 側 か ら斜 め に上 昇 し,地 表 に対 して傾 い た等 温 線 が形

成 され て い る こ とで あ る.ま た,KincaidandSacks[1997]は プ レー トが 沈 み 始 め てか ら600

kmの 深 さ に達 す る まで の 間 に どの よ うな誘発 対 流 が生 じるか,そ の結 果 マ ン トル ウエ ッ

ジ内 に ど の よ う な温 度 構 造 が 形成 され るか とい う さ らに現 実 的 な モ デ ルの 検 討 を行 って

い る.彼 らの結 果 で は,沈 み込 み が進行 す る につ れ て二 次対 流 が発 達 す る よ うに な り,生

じた 二 次 対 流 は マ ン トル ウエ ッ ジの コー ナ ー に向 か っ て斜 め に上 昇 す る流 動 パ ター ン を

示 し,等 温 線 もコー ナ ー に向 か って斜 め に分 布 す る.こ の よ うな シ ミュ レー シ ョ ンに よ る

温度 構 造 の推 定 は2次 元 的 な構造 を得 る こ とが で き,マ ン トル ウエ ッジ 内 の流 線 の向 きゃ

等 温線 の形 状 を議 論 す る こ とが で きるが,計 算 に用 い る基礎 方程 式,初 期 条 件,境 界 条件

な どに よって,当 然 の こ となが ら結 果が 異 な る.

最 後 は,地 震 学 的 に得 られ てい る結果(地 震波 速 度 や地 震 波 減衰 構 造)か ら温 度 を推 定

す る方法 で あ る エた とえ ば,Sato,1gg2,lgg4;HumphreysandDueker,1gg4;Furlongetal,

夏995;Sovotevetal.,1996,1997;Satoetal.,1998;Ko」peretal.,1999;SarkerandAbers,1999;

Goesetat・,2000;Rothetat.,2000;GoesandvanderLee,2002】.東 北 日本 で は,Hasemietal.

【1984」,海 野 ・長谷 川 【1984],小 原 ・他 【1986],Zhaoetal,11992],Tsumuraetat.【1996,2000],

NakaJ'imaetal、 【2001a,b】 な どに よっ て詳 細 な3次 元 地震 波 速 度 ・減 衰構 造 が推 定 され てお

り,こ れ らの デ ー タを用 い て地殻 ・マ ン トル の温 度 を推 定 す る研 究 が な さ れて い る.Sato

l1992,1994]は,海 野 ・長 谷 川 【1984]のQs値 と実験 で 求 め られ た上部 マ ン トル カ ンラ ン

岩 のQ値 の 温度 依存 の 関 係 【Satoetat.,1989]か らマ ン トル ウエ ッジの 温 度 を推 定 した.

彼 の結 果 は,東 北 日本 弧 のマ ン トル ウエ ッジの 温 度 は カ ンラ ン岩 の ドラ イ ソ リ ダス よ り も

低 温 で あ り,マ グマ 生 成 にはH20な どの 添加 に よ りソ リ ダス温 度 を下 げ る こ とが必 要 で あ

る.ま た,Satoetat.【1998]は,Zhaoetal.[1992】 に よって 詳 細 に推 定 され たP波 速 度 構

造 を もと にマ ン トル ウエ ッジの温度 分布 と部分 融 解 度 の推 定 を行 っ た.彼 らは,火 山 フ ロ

ン ト直 下 の深 さ40kmで は温度 約1200。C,部 分 融 解 度1-2vol%の 領 域 が,ま た 背弧 側 の

深 さ80kmで は温 度1200-1300。C,部 分 融 解 度 約lvo1%と い う領 域 が 存 在 す る こ とを示

唆 してい る.し か し,彼 らの推定 は無水 条件 下 で の 実験 結 果 を用 いて い るた め,H20が 加

わ っ た場 合 に は温 度 や 部 分 溶 融 度 の絶 対 値 が か わ る可 能性 が あ る こ と に注 意 す る必 要 が

あ る.Takanamietat.[2000】 は,東 北 日本 の 中央 部 の火 山 フ ロ ン ト付 近 に位 置 す るSWU
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観 測 点 で得 られた稍 深発 地震 約100個 のP波 とs波 の スペ ク トル振 幅比 か らQs構 造 の推

定 を行 い,そ の結 果 を用 い てマ ン トル ウエ ッジの 温 度 を推 定 して い る.彼 らの結 果 に よれ

ば,火 山 フ ロ ン トよ りも背 弧側 の マ ン トル ウエ ッジの温 度 は カ ン ラ ン岩 の ウエ ッ トソ リ ダ

ス よ りは高 温 だが ドラ イ ソ リダス よ りは低 く,火 山 フ ロ ン トよ りも前 弧 側 のマ ン トル ウエ

ッジ の温 度 は カ ンラ ン岩 の ウエ ッ トソリ ダス よ り も低 温 で あ る.地 震 学 的 に得 られ てい る

デ ー タを用 い て温 度 を推 定 す る方法 は,温 度 構 造 を3次 元 的 にマ ッピ ン グで きる とい う利

点 が あ るが,速 度 や減 衰 の変 化 は温 度 の み の 関数 で はな い た め,速 度 や減 衰 に影響 を与 え

るその 他 のパ ラメー タを把 握 してお く必 要が あ る.

以 上 述 べ て きた よ うに,東 北 日本 を対 象 と した温 度 推 定 の研 究 は数 多 くあ り,特 にモ ホ

面直 下 の 最上 部 マ ン トル の温 度 は多 くの 研 究 で 推 定 され てい る.そ れ らの結 果 に よれ ば,

火 山 フ ロ ン ト直 下 の深 さ40kmで はそ の温 度 は900-1200。C程 度 と ば らつ い てい るが,地

震波 速 度 か ら推 定 した結 果 を除 くと,ほ とん どが1000。C前 後 の値 を得 て い る.背 弧 側 で

は推 定 事例 が 少 ない が1000。C程 度 の温 度 が 推定 され てお り,火 山 フ ロ ン トにお ける温 度

と大 きな相 違 は ない.

地 震 波 の速 度 や 減 衰 は様 々 な要 因 によ って 変 化 し,上 部 マ ン トルで は岩 石 の構 成鉱 物 の

違 い,温 度,圧 力,流 体(H20,メ ル ト〉 の 介在 な ど に依 存 す る と考 え られ て い る.上 部

マ ン トルは 主 に カ ンラ ン岩 で構 成 され て お り,温 度 ・圧 力 条件 に よっ て3種 類 の カ ンラ ン

岩(斜 長 石 カ ン ラ ン岩,ス ピネ ル カ ンラ ン岩,ザ ク ロ石 カ ンラ ン岩)が 安 定 に存 在 す る こ

とが 知 られ て い る 【た とえ ば,GreenandRingwood,1967].し か し,構 成 鉱 物 の量 比 の違 い

な ど に起 因 す る化 学 不均 質 は,地 震 波 速度 や地 震 波 減 衰 にほ とん ど影 響 を与 え ない[た と

え ば,Goesetat.,2000;Karato,2002]た め,カ ン ラ ン岩 の 種類 の違 い に よ る影響 は小 さい

と考 え られ る.ま た,速 度 や減 衰 に対 す る圧 力 の効 果 は実験 で推 定 され て い る ため[た と

え ば,KampfmannandBerckhemer,1985;DUJ[fyandAnderson,1989】,圧 力 の影響 は補 正 す る

こ とが で きる,つ ま り,こ の補 正 を行 い,か つ マ ン トル を構 成 して い る岩 石 は カ ンラ ン岩

で あ る と仮 定 す れ ば,地 震 波 の速 度 や 減衰 の 変 化 に大 きな影 響 を与 え る残 りの 要 因 は,温

度 と流 体 とい うこ とにな る.

地震 波 の速 度 や減 衰 は 温度 に依存 す る[た と えば,D励andAnderson,198g;Jacksonet

aL,1gg2;Karato,1993;Tanetal.,1997]が,速 度 よ りも減衰 の 方 が 温度 に 強 く依存 す る こ と

が知 られ て い る[た とえ ば,Karato,2002】.一 一方,メ ル トが 存 在 す る場 合,速 度 は大 き く

低 下す る 工た とえ ば,Schmelin8,1985;Watanabe,1993]が,減 衰 はほ とん ど影 響 を受 け な

い1た と えば,KampfmannandBerckhemer,1985;Satoetal.,1989].し た が って,温 度 を推

定 す る際 には,速 度 構 造 よ り も減衰 構 造 を用 い た方 が 温度 不 均 質 の情 報 を よ り正確 に抽 出

で き る はず で あ る.H20が 存 在 す る と減 衰 が 大 き くな る とい う報 告 もあ る 【た とえば,

ノacksonetal.,1992]が,H20が 減衰 に与 え る影 響 を定量 的 に評 価 した研 究 は ほ とん どな

く,減 衰 構 造 か らはH20と 温度 の影響 を完 全 に分 離 す る こ とはで きな い.し か しなが ら,
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減衰構造 を用 いて得 られ た温度 とそれとは独立 な情報か ら得 られ た温度(例 えば,地 殻熱

流量か ら得 られた温度)と を比較す ることで,観 測 されている減衰構造 に どの程 度H20の

影響が含 まれているのか を定性的 に議論することはできる.

本章 では,3次 元P波 減衰構造 を用いて東北 日本弧マ ン トルウエ ッジの温度 を推定 し,

これ までに得 られている結果 との比較 ・検討 を行 う.3次 元地震波減衰構造 を用 いてマ ン

トル ウエ ッジの温度 を推定することで,マ ン トルウエ ッジにお ける3次 元 的な温度構造が

得 られ,温 度構造 の地域的 な違いや観測 されている地震波速度構造,異 方性構造 な どを含

めた議論が可能になることが期待 される.

3・2地 震 波 の 減 衰 に関 す る実 験 とその メ カニ ズ ム

弾性 波 が 地 球 内 部 を伝 播 す る と振 幅 が減少 す る.こ れ は地球 物 質 が 完 全 な弾 性 体 で は な

く,あ る程 度 の粘 性 を持 つ た め に起 こる.こ れ を非 弾性 とい う.非 弾 性 の 効 果 は高 い 温 度,

低 い 周 波 数 で特 に顕 著 で あ る.し た が って,ふ つ うの実 験 で用 い られ る高 周 波(100-1000

MHz)の 弾 性 波 で は そ の影 響 は少 ないが,地 震 波(0.001-10Hz)の 伝 播 を考 え る際 に は非

常 に重 要 に な って くる 〔た とえ ば,唐 戸,2000].非 弾 性 の効 果 は次 式 で定 義 され るQ-i値

で表 され る.

e-i・=△E12πE(3-1)

こ こで,△Eは1サ イ ク ルの 間 に熱 と して散 逸 して しま った エ ネ ルギ ー,Eは 系 に蓄 積 さ

れ た弾 性 エ ネ ル ギ ー で あ る.つ ま りQ-1は 弾 性 エ ネ ルギ ー が熱 と して散 逸 され る割 合 をあ

らわ して い る.

地震 波 の減 衰 は そ の 減衰 メ カニ ズ ム に よ り,内 部 減 衰 と散乱 減 衰 に分 類 さ れ る.内 部 減

衰 の メ カニ ズ ム は必 ず し も明 らか にな ってい るわ け で は ない が,岩 石 を構 成 す る鉱 物 の粒

子 境 界 で の す べ りや 変 形 が 主 要 な原 因 と して 考 え ら れ て い る1た と え ば,Karatoand

Spetzter,1990].一 方,散 乱 減衰 は 地球 内部 で の媒 質 の不 均 質 に よ って 地 震 波 が 散 乱 され直

接 観 測 点 に到達 す る 地震 波 エ ネ ル ギーが小 さ くな る こ とに よって引 き起 こ され る.観 測 で

推 定 され るQ値 は この 両者 を含 ん で いるこ とが 多 い.

減 衰 の メ カニ ズ ム を明 らか に し,観 測 で得 られ たQ幽1値 と地球 内部 の 物 性 を結 びつ け る

目的 で 弾 性 波 の 減 衰 を測 定 す る実 験 が 行 わ れ て きた[た とえ ば,WoirgardandGueguen,

1978;Berckhemeretal,1982;JacksonetaL,1984,1992;Gue8uenetat.,1989;Satoetat.,1989;

TanetaL,1997】.Berckhemeretal.[1982】 は試 料 に歪 を加 え,そ の応 答 を測 定 す る こ とで

o。oo3-30Hzの 周 波 数 に対 す る試 料 のQ'1値 を常 圧 下 で測 定 した.試 料 と して は カ ンラ ン岩

の 一種 で あ る ダナ イ ト(ダ ンカ ンラ ン岩)を 用 い,温 度 は1400。Cま で上 昇 させ る こ とに

成功 した.そ の後,KampfmannandBerckhemer[1985]に よ り,カ ン ラ ン岩 や ハ ン レイ岩,

玄 武 岩 のQ"i値 も測 定 され た.Gueguenetat・ 【1989]も 同様 の 実験 を行 い,フ ォル ス テ ラ イ

ト(苦 土 カ ンラ ン石)のQ尋1値 を測 定 して い る.こ れ らの実 験 で は,Q'1値 の温 度,周 波 数
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依 存 につ い て詳 し く調 べ られ てお り,室 温 で は減 衰 は非 常 に小 さ くそ の周 波 数 依 存 もほ と

ん ど ない 【Gueguenetal.,1989]が,1000。Cを 超 え る よ う な高 温 下 で は,減 衰 が 大 き くな

り,か つ周 波 数依 存 性 が 高 くな る こ とが 明 らか に な っ た.こ の よ うな 実験 の 多 くは常 圧 下

で 行 われ て きた が,Jacksonetal.[1992]は 封 圧300MPaを か け て 実験 す る こ とに成功 した.

試 料 は ダナ イ トを用 い1000。Cま で の減 衰 を測定 した.そ の後,Tanetal.[1997]は フ オル

ス テ ラ イ トを用 い て200MPa,1300。Cま で の減 衰 を測 定 した.こ れ らの 実 験 にお いて は,

地 震 波 の 周波 数 に相 当 す る帯 域 で 減衰 が 測定 され て い る.こ の よ うな 高温 下 の 実 験 に お い

て は,Q'iと 周 波 数,温 度,圧 力 の 関係 は以 下 の 式 で 表 せ る こ とが知 られ て い る[た と え

`ま,Karato,1998].

e-i(f・T・P)=ゲ ㎝Φ隠 〕 (3-2)

こ こで,fは 周 波 数[Hz],Tは 温 度 【K】,Rは 気 体 定 数,A,α は定 数,H"は 活 性 化 エ ン タ

ル ピー[kJ!mol】 で あ る.H'=ガ+Pゾ とい う関係 が あ り,ガ は活 性 化 エ ネル ギ ー[kJlmo1],

ゾ は活 性 化 体 積[k∫1mol・Pa],Pは 圧力[Pa]で あ る.E'と ゾ の 間 に は ゾ=ガ ×3.3×IO"2

[K『ampfmannandBerckhemer,1985]と い う関 係 が 知 ら れ てい る.上 記 の実 験 か らは,周 波

数 依 存 を表 す αは0.1-0.3程 度 の値 が得 られて い る.ま た,温 度 の 効 果 を規 定 す るパ ラ メ

ー タH'は400 -700kJ/molで あ り,オ リ ビ ンの ク リー プ の エ ネ ル ギ ー と同程 度 で あ る

[KaratoandSpetzler,19901.こ れ らの 実験 で 得 られ て い る各 パ ラ メー タ を表3-1に 示 す.地

球 が マ ク ス ウ ェ ル物 体 と して振 る舞 うな ら α=1で あ るが,実 際 に は減 衰 の 周 波 数依 存 は

そ れ よ り小 さい(0<α<1)こ とが 観 測 か ら も明 らか に な って い る[た とえ ば,Flanaganand

Wi'ens,1998】.ま た,Satoetal.[1989]は 高 温 ・高圧 下(950-1280。C,O.2-O.73GPa)で,

上 部 マ ン トル を構 成 す る カ ンラ ン岩試料 に60-880kHzの 波 を透 過 させ,波 の振 幅 の減 少 か

らQ値 を測 定 した.彼 らの実 験 で は α<0.2が 得 られ て い る.

この よ う に,減 衰 に関 す る様 々な実験 が行 わ れて きて い るが,減 衰 の メ カニ ズ ムは必 ず

し も明 らか に な って い るわ け で は ない.し か しな が ら,部 分 溶 融 が起 こ って もQ-i値 は ほ

とん ど変 化 しない とい う実験 結 果[た とえ ば,KampfmannandBerckhemer,1985;Satoetal.,

1989]や,ソ リダ ス温度 よ り も低温 と考 え られ て い る領 域 で も地 震 波 の 減衰 が 確 認 され て

い る こ とな どか ら,減 衰 は メ ル トの存在 に よる応 力 の緩 和 で は な く,主 に 固体 の変形 メ カ

ニ ズ ム に起 因 して い る と考 え られて い る[た と えば,κaratoandSpetzler,1990】.固 体 の変

形 メ カニ ズ ム と して は拡 散 ク リー プ と転 移 ク リー プ が あ り,粒 界 にお け る粒 子 す べ りや移

動 も考 え られ る.拡 散 ク リー プは結 晶 中 の点 欠 陥 濃 度 に勾 配 が で き るた め に起 こ る変形 で

あ り,転 移 ク リー プ は線 欠 陥 に沿 って起 こる変 形 で あ る.転 移 ク リー プは結 晶 の粒 径 に は

ほ とん ど依存 しない こ とが知 られて い る[KaratoandSpetzter,1990】.地 球 内部 で は,応 力

の高 い対 流 の境 界 層 で転 移 ク リー プが,境 界 層 か ら離 れ た比 較 的 応 力 の低 い領 域 で は拡 散
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ク リ ー プ が 卓 越 す る 傾 向 に あ る 【た と え ば,KaratoandWu ,1993;Karato,1998].近 年 の 研

究 で,こ れ ら の ク リ ー プ や 粒 界 で の 流 動 は 結 晶 中 の 水 素 原 子 の 欠 陥 に 大 き く影 響 さ れ る こ

と も わ か っ て き て い る[MeiandK「ohlstedt ,2000a,b]が,減 衰 の メ カ ニ ズ ム に は ま だ 不 明 な

点 が 多 い.

3・3手 法

こ こ で は,観 測 され て い る減衰構 造[Tsumuraetal .,2000]を 用 い て温 度 を推 定 す る方 法

を述 べ る.(3-2)式 か らわか る よ うに,実 験 で 測定 され て い る パ ラ メー タ を用 い て ,Tsumura

etal・[2000]のQpか ら温 度 を推 定 す る ため には い くつ か の仮 定 が必 要 に な る .ま ず,実 験

で 推 定 さ れ て い るの はQpと 温度,周 波 数 の 関係 で あ るた め ,Tsumuraetal.[2000]のQp

と実 験 で 測定 され たQμ を結 びつ け る ため には ,何 らか の 仮 定 が必 要 に な る.仮 に,Qp

とQsが 等 しい と して も,Qp/Qs比 を与 え なけ れ ば温 度 を推 定 す る こ とは で きな い .ま た,

Tsumuraetal.[2000】 の 減衰 構造 は内部 減 衰 と散 乱 減 衰 の 両 方 を含 んで い る と考 え られ る

が,実 験 で は 純粋 な 内部 減衰 を測定 して い るた め ,Tsumuraetal.[2000]で 推 定 された 減 衰

は 内 部 減 衰 で あ る とい う仮定(も し くは,内 部 減 衰 と散乱 減衰 の比 を仮 定 す る こ と)が 必

要 に な る.さ らに,(3-2)式 を用 い て温 度 を推 定 す る際 には,注 目す る周 波 数 を決 め な け

れ ば な ら ない.こ の よう に考 え る と,Tsumuraetat .[2000】 の結 果 を(3-2)式 に その ま ま適

用 して温 度 を推 定 す る方法 は,多 くの不 確 定要 素 を含 んで お り現 実 的 で は な い .

あ る温 度(To),圧 力(Po)の ときの減 衰 の値 をQo"と す る と,(3-2)式 は以 下 の よう に書

け る.

9♂(f・T・・P・)=Af-aeXl{一 響)〕

(3-2),(3-3)式 の 比 を と る と

莠器 一叶 簧〔HIP)H票)〕]

(3-3)

(3-4)

を得 る・(3-4)式 か らわか る よ うに,あ る温度(To),あ る圧力(To)で の減 衰 の値Qo・1を 基

準 と して選 ぶ こ とが で きれば,任 意 の場 所 の 温 度 を推 定 す る こ とが で き る.(3-4)式 はあ る

温 度,圧 力 にお け るQo'1か ら,実 験 で得 られて い る減 衰 に対 す る温 度 と圧 力 の 効 果 を用 い

て温 度 を推 定 す る方法 であ り,周 波 数やQ'1値 の絶 対値 を規 定 す るパ ラ メ ー タAに は依 存

しない.さ ら に,(3-4)式 で は観 測 され たQp"iの 中 に散 乱 減衰 の影 響 が含 まれ て い て も散 乱

減 衰 と内 部 減 衰 の 比 が空 間 的 に一様 な らば結 果 に影響 を与 え ない とい う利 点 が あ る.し た

が って,(3-2)式 よ りも(3-4)式 を用 い た方 が よ り不 確 定 要 素 が 少 な い と考 え ,こ こで は(3-4)

式 を用 い て マ ン トル ウエ ッジの 温度 を推 定 す る,(3-4)式 に含 まれ る 各 パ ラ メー タは実 験 か
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ら得 る こ とが で きる(表3-1).本 解析 で は,Tsumuraetat.【2000]でQpの 解 析 に用 い られ

た周 波 数 が5-10Hz程 度 で あ る こ と,マ ン トル ウエ ッジ を構 成 してい る岩 石 は カ ンラ ン岩

で あ る と考 え られ て い る こ とか ら,温 度 を推i定す る際 の パ ラ メー タ と してKampfmannand

Berckhemer{1985】 の カ ンラ ン岩 の値(α=0.28,E*=582kJ/mol)を 用 い る こ とにす る.な

お,こ こ で用 い る αはQpを 測 定 す る実 験 で得 られ てい る値 で あ るが,P波 の 減 衰 を測 定

した実 験 で も αは0.15程 度 の値 が得 られ て り[Satoetat.,1989],P波 とS波 で 減衰 の周 波

数依 存 は大 き く異 な らな い と考 え られ る こ とか ら,KampfmannandBerckhemer[1985]の 値

をその ま ま用 い る こ とにす る.

図3-1にTsumuraetal.[2000]で 得 られ たP波 の 減衰 構 造 を示 す.挿 入 図 にあ る6つ の

断面 の結 果 で あ る.Tsumuraetat.[2000]で も指 摘 されて い る よ う に,東 北 日本弧 の マ ン ト

ル ウエ ッジ で は南 部 の方 が 減衰 が 大 き く,高 減 衰 域 が連 続 的 に存在 す る.一 方,北 部 で は

マ ン トル ウ エ ッジ には連 続 的 な高 減衰域 は存 在 せ ず ,活 火 山 の直 下 のモ ホ面 付 近 や背 弧 側

の深 部 に存在 して い る.

東 北 日本 に お い ては,一 の 目潟 で得 られ たマ ン トル捕 獲 岩 の相 平 衡 関係 か ら最 上部 マ ン

トル まで の温 度 が 推 定 されて い る[た とえ ば,Kushiro,1987】.そ れ らは地 震 学 的 なデ ー タ

とは独 立 で あ る ため,こ こで はKushiro[1987】 で 推 定 され た 温度 を基 準 の温 度 と して用 い

る こ とに す る.Kushiro【1987]が 一 の 目潟 の 捕 獲 岩 か ら推 定 した深 さ40kmで の温 度 は

1000-1050。Cで あ り,Tsumuraetal.【2000]に よ る とその 領 域 にお け るQP-1の 値 は約0.0035

で あ る.そ こで,(3・・4)式で温 度 を推定 す る際 の基 準 値 と して は,To=lo25。c,Qo罷Lo.0035,

Po=1.3GPaを 用 い る こ とにす る.こ れ らのパ ラ メ ー タを変 えた場 合 に結 果 に与 え る影響 に

つ い て は次 節 で述 べ る .な お,実 験 で得 られて い るパ ラ メ ー タは マ ン トル に相 当 す る温 度

下 で カ ン ラ ン岩 につ い て 得 られ た値 で あ るた め,こ こ で はマ ン トル ウエ ッジの 温 度 の み を

推 定す る.

3・4推 定 結 果 と精度

図3-2と 図3-3に 減 衰構 造 か ら推定 した温 度 を示 す.図3-2は 平 面 図,図3-3は 鉛 直 断

面 図 で あ る.マ ン トル ウエ ッジの温 度 は火 山 フ ロ ン ト付 近 の モ ホ面 直 下 で1000。Cか ら

1100。C,背 弧 側 の 深 さ90km付 近 で は1100。Cか ら1200。Cで あ る.前 弧 側 は やや低 温 に

な って お り,深 さ40kmに お いて は950。Cか ら1000。Cで あ る.こ こで用 い た方 法 で は減

衰 構 造 と温 度構 造 は一 対 一 に対応 す るため,推 定 さ れ た温 度 で も東北 南 部 の方 が 高 温 に な

って い る.図3-3か らは,マ ン トル ウエ ッジ に は高 温 の領 域 が 背弧 側 深 部 か ら火 山 フ ロ ン

トの モ ホ 面 直 下 に斜 め に分布 して い る よう に もみ え る.特 に東 北 南部 で は そ の傾 向が顕 著

であ る.図3-3の 断面Aで は前弧 側 で も比 較 的 高 温 と な って い るが,こ の領 域 は解析 領 域

の北 端 に位 置 し,観 測 点 も少 な く波 線が あ ま り通 ら ない場 所 で あ り,減 衰 構 造 が 精 度 よ く

推 定 で きて い ない と思 われ る,
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Q値 の 推定 誤 差 は,深 さ80kmま で は一 部 の領 域 を除 い て は20%以 内 であ る[Tsumuraet

al.,2000].(3-2)の 両辺 をTで 微 分 し,式 を整理 す る と,

夢=箒;dT(3-5)

とな る.温 度1100。C,圧 力2GPa(深 さ約60km)の 条 件 下 で の温 度 の推 定誤 差 は(3-5)

式 か ら約20。Cと な る.温 度 を推 定 す る際 に用 い た基 準 温 度(To)に も25。C程 度 の 不確 定

性 が あ る こ とを考慮 す る と,こ こで推 定 した温 度 の 推定 誤 差 は±50。C程 度 で あ る と考 え ら

れ る.

今 回 の推 定 で は,KampfmannandBerckhemer[1985]に よ っ て得 られ た カ ン ラ ン岩 の パ ラ

メー タ を用 い たが,表3-1に 示 す よう に,実 験 に用 い た 岩石(鉱 物)に よ って やや 異 な っ

た値 が得 られ て い る.こ こで は比 較 の た め,実 験 で得 られ て い る オ リビ ンの活 性 化 エ ネル

ギ ー(500kJlmol)〔 た とえば,KaratoandSpletzler,1990】 を用 い て温 度 の 推定 を行 った.

ま た,温 度 の 減 衰 へ の 影 響 を規 定 す る も う一 つ の パ ラ メ ー タ αは,実 験 【た と え ば,

Gueguenetat.,1989;KaratoandSpletzler,1990]や 観 測 【FlanaganandVViens,1998】 で 得 ら

れ て い る値(0」-0.3)の 中 間 の値 で あ る02を 用 い た.E*=500kJ/mol,α=0.2を 用 いて推

定 した 温 度 を図3-4に 示 す.図3-4の 結 果 の 方 が や や温 度 が高 く推 定 され てい るが,そ れ

ぞ れ 推 定 誤差 が±50。C程 度 で あ る こ とを考慮 に入 れ る と,図3-3と 図3-4の 結 果 には有 意

な差 は ない と考 え られ る.し たが って,今 後 は 図3-2と 図3-3の 結 果 を も とに議論 を進 め

てい く.な お,減 衰 構 造 の 空 間分 解能 は20-40km程 度 で あ る た め,マ ン トル ウエ ッジ に

そ れ よ り も小 さな減 衰 異 常 域 が存 在 してい て も,イ ンバ ー ジ ョンで は イ メー ジで きな い可

能 性 が あ る.こ こで推 定 した温 度 の空 間分解 能 も減 衰 構 造 の そ れ と同程 度 で あ り,今 回 の

結 果 は 減 衰 構 造 の空 間分 解 能 よ りも小 さ な ス ケ ー ル の 高 温 域 や低 温 域 の 存 在 を否 定 す る

もの で は な い.

3・5議 論

過 去 の研 究 で 得 られ てい る東 北 日本下 マ ン トル ウエ ッジ の深 さ40kmで の 温 度 と,本 研

究 で得 られ た温 度 を表3-2に 示 す.過 去 の研 究 で は,背 弧 側 で980-1000。C,火 山 フ ロ ン ト

下 で900-1200。C,前 弧側 で600-1000。Cと い う温 度 が得 られ てい る.本 解 析 で得 られ た結

果 は そ れ ぞ れ,980-1050。C,1000-1100。C,950-1000。Cで あ り,過 去 の研 究 結 果 とほ ぼ 一

致 す る.減 衰 構 造 を用 い て温 度 を推 定 した結 果[Sato,1992,1994;Takanamietat.,2000】 と

比 較 す る と,前 弧 側 で今 回の 結果 の 方 が やや 高 温 に なっ て い る.地 震 波 速 度 か ら推 定 した

結 果[Satoetat.,1998]は,火 山 フロ ン ト直 下 で他 の結 果 よ り100-200。C程 度 高温 に な って

い る.こ れ は,彼 らが用 い た速 度 構造 が 減 衰構 造 よ りも空 間分 解 能 が 高 い か らな のか,使

用 した デ ー タの違 い に よる もの なのか 定 か で は な い.火 山 フ ロ ン トの モ ホ面 直 下 に周 囲 よ

り も200。c高 温 の 領域 が 存 在 す る場 合,(3-5)式 か らその 領 域 のQ'且 は 周 囲 よ り も2-3倍 大
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き くな って い る こ とが期 待 され る.つ ま りそ の領 域 で は減 衰 が2-3倍 大 きい こ とに な る .

も しその よ うな高 減 衰域 が 存在 す るな らば,火 山 フロ ン ト直 下 を伝 播 す るPnと その 他 の

領 域 を伝 播 す るPnの 減 衰 の度 合 い を比 較 す る こ とで,火 山 フ ロ ン ト直下 は背弧 側 に比 べ

200。C程 度 高温 に な ってい るか どうか を検 証す る こ とがで き るか も しれ ない .

前 述 の よ うに,本 研 究 で推 定 した温 度 はH20の 影 響 を含 ん だ温 度 で あ る可 能 性が あ る .

こ こで は,本 解 析 で得 られ た温 度 と地殻 熱 流量 か ら推 定 した温 度 を比 較 す る こ とで ,推 定

した 温度 がH20の 影 響 を含 ん でい るか ど うか を考 察 す る.東 北 日本 の背 弧 側 で観 測 されて

い る地殻 熱 流 量(100±10mWm2)か ら深 さ40kmで の温 度 を計 算 す る と980±70。Cと な る

[Sato,1994].前 弧 側 の温 度 は地 殻熱 流量 か ら600±110。Cと 推 定 で きる(表3-2).背 弧 側 と

火 山 フロ ン ト下 で は,今 回推 定 した温度 は 地殻 熱 流 量 か ら推 定 した温 度 とほ ぼ 同 じかや や

高温 で あ るの に対 し,前 弧 側 で は300-400。C程 度 も高 温 にな って い る.こ の相 違 は,前 弧

側 で観 測 され て い る減 衰 はH20の 影響 を受 け て い る に もか か わ らず,こ こで はす べ て温度

の影 響 で あ る と考 えて温 度 の 推 定 を行 っ た こ とに起 因 して い る と推 測 さ れ る .す な わ ち,

前 弧 側 に は背 弧 側 や火 山 フロ ン ト付 近 に比 べ て 多 くのH20が 存 在 して い る こ とを示 唆 し

て い る.し か しな が ら,H20が 減衰 に 与 え る影響 を定 量 的 評 価 す る こ とが で きない た め ,

ここ で はH20の 量 につ い て は議論 す る こ とが で きな い .Sate[1994]は,平 均 的 にみ て背

弧 側 で はH20は0.1wt%以 下,前 弧側 で は0.4wt%程 度 のH20の 存 在 を指 摘 して お り,前

弧 側 の方 が 多量 のH20を 含 む とい う今 回 の 結 果 と矛 盾 しない.

Tatsumietat.[1983]は 島弧 玄 武岩 の 初 生 マ グマ の 生成 条 件 か らマ ン トルの 温度 を推定

し,背 弧 側 の マ ン トル ウエ ッジで1400。C以 上 の 高 温 が必 要 で あ る こ と を指 摘 してい る .

Honda[1985]やFurukawa[1993]の シ ミュ レー シ ョ ンで も ,背 弧 側 の 深 さ100km程 度 で

1400。C以 上 の 高 温領 域 が形 成 され て い る.し か しな が ら,今 回 の結 果 で は マ ン トル ウエ

ッジの深 さ100km付 近 での温 度 はIIOO-1200。Cで あ り,1400。Cも の 高 温 部 は存 在 しない .

初 生 マ グ マの 研 究 か ら得 られ た]400。C以 上 とい う温 度 は,マ ン トル ウエ ッジ内 の ご く限

られ た メ ル ト生 成 域 にお け る温 度 で あ り,マ ン トル ウエ ッジで は広 範 囲 に わ た って高温 部

が 形成 され て い ない のか も しれ ない[た とえ ば,Sato,1992,1994].も し,1400。C以 上 の

温度 が ご く狭 い領 域 に局 在 す る な らば,減 衰構 造 の空 間分 解 能 で は そ れ を イメ ー ジす る こ

とが で きない で あ ろ う.そ の結 果,今 回 の 得 られ た 温度 構 造 に は1400℃ とい う高温 部 が

み られ な いの か も しれ ない.Tatsumietat,[1983】 が 指 摘 して い る よ うな背 弧 側 深 部 の高 温

域 の大 きさや その場 所 を明 らか にす るた め に は,よ り空 間分 解 能 の高 い減 衰 構 造 の推 定 が

必 要 で あ る.

3-6ま とめ

本 節 で は,ド ラ イな条 件 下 で の実験 結 果 を も とに減 衰 構造 か らマ ン トルエ ッジの温 度 を

推 定 した.そ の 結 果,火 山 フ ロ ン ト付近 の深 さ40kmで は1000.1100。Cと い う温 度が得 ら
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れた.背 弧 側 で は980-1050。Cで あ る.こ れ らの 温 度 は地 殻 熱流 量 か ら推 定 した温 度 と調

和 的 で あ り,火 山 フ ロ ン トか ら背弧 側 にか け て の最 上 部 マ ン トル には多 量 のH20は 存 在 し

てい ない と考 え られ る.一 方,前 弧 側 で は今 回推 定 した 温 度 と地殻 熱 流 量 か ら推定 した温

度 との差 が400。C程 度 あ り,火 山 フロ ン ト下 や背 弧 側 に比 べ て よ り多 くのH20の 存 在 が

示 唆 され る.背 弧 側 の 深 さ100km付 近 で の 温度 は1100-1200。Cで あ り,岩 石 学 的 に期 待

され て い る1400。C以 上 の高 温域 は推定 され なか っ た.こ れ は,そ の よ う な高 温域 は限 ら

れ た領 域 に局 在 して お り,マ ン トル エ ッジ に普 遍 的 に存 在 して い ない た め と考 え られ る.

今 後,よ り詳 細 な減 衰構 造 を推 定す る こ とが で きれ ば,そ の よ うな高 温 部 が イ メー ジ ン グ

され るか も しれ な い.
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表3-1.実 験 か ら得 られた減衰 に関す るパ ラメー タ

Sample 温度

[℃]

圧力

【MPa]

周波 数帯域

[Hz]

α E*

【kJlmo1】

A

Dunite(a) ～1400 0.1 0.003-30 0.28±0.04 696±53 300000

Forsterite(a) 一1500 0.1 0.003-30 α24±0.04 646±53 9000

Peridotite{b) 一1500 0.1 0.003-30 0.28±0.02 582±28 53000

Forsterite¢) ～1400 0.1 0.001-10 0.20 440 18

Dunite(d) 一1000 300 0.001-1 0.23 400 80

Forsterite{e) 一1300 200 0.001-1 0.31 420±30 3300

(a)Be厂c肋 召〃霊eretal .【1982],(b)κ 々η胆伽 朋 απゴBerckhemer[1985】,(c)G配e8uene'o'.卩9891,

〔d)Jacksoneta'
.[1992],(e)7ね 陀e'α'.[1997],
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表3-2,東 北 日本弧の深 さ約40㎞ にお けるの温 度 の比 較

デ ー タ ・手 法 背弧側[℃] 火 山 フロン ト[℃] 前弧側[℃1

岩 石 学(a) ～1000

捕 獲 岩(b) 一1000

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン(c) ～1000 <1000

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン④ 900-1000 く900

地殻熱 流量*且 980±70 980±70 600±110

地震波減衰 ㈹ 一1000 ～970 一850

地震波速度 ㈹ 1150-1200

地震波 減衰(9) THニ0.79素2

_98ブ3

TH=0,82韋2

-1025*3

TH=0.73η

～910掌3

本研究 980-1050 1000-1100 950-1000

(a)Tatsumietal,[1983】,(b)KushiroIl987】,(c)Honda【1985},(d)FurukawaIl993],(e)Sato[1992,

1994】,(f)Satoeta',[1998],(9)TakOnamietaL[2000],*1:Sato【1994】 に よ る.*2:TH=T1Tm,Tmは カ

ン ラ ン 岩 の ドラ イ ソ リ ダ ス.幸3:Tm=1250℃[Takahashi,1986]を 用 い て 温 度 に 変 換.
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第4章 東北 日本弧マ ン トル ウエ ッジの流体分布

4-1序 論

地球 内 部 の流 体 は,マ ン トル対流 な どの 塑性 流 動,鉱 物 の塑 性 変 形 な どに深 く関 わ って

お り,地 球 内 部 ダ イナ ミクス を解 明 す る上 で非 常 に重要 な フ ァク ター の 一 つ で あ る[た と

え ば,Karato,2002].流 体(H20)の 存 在 は岩 石 の 融 点 を低 下 させ る ため,マ グマ の生 成

に も密接 に関 係 して い る と考 え られて い る.近 年 の研 究 で は,大 地震 発 生 域 の 深 部 に は流

体 の 存 在 が 指 摘 され てお り[た とえ ば,ZhaoandNegishi,1998],地 球 内部 の流 体 分布 を推

定 す る こ とは地 震発 生 メ カニ ズ ム を解明 す る上 で も重要 で あ る.地 球 内 部 のH20の 量 を推

定 す る方 法 はい くつ か あ るが,マ ン トル起 源 の捕 獲 岩 や 火 山岩 か ら推 定 す る方 法[た とえ

1ま,Sakuyama,1979;Tatsumietat..1983;Kushiro,1987;BellandRossman,1992;Thom」pson,

1992;Jamtveitetal.,2001]と 地球 物理 学 的 に得 られ て い る地 震波 速 度,地 震 波 減 衰,地 震

波 異 方 性,比 抵 抗 な どの値 か ら推 定 す る方 法 【た とえ ば,Sobelevetat.,1996;Karatoand

Jun8,1998;Satoetal.,1998;1物 砌'7觚 召∫α'.,2001a;Karato,2002]が 主 に用 い られ て い る.

マ ン トル捕 獲 岩 や火 山岩 を用 い てH20の 量 を推 定 す る に は,相 平衡 関係 を利 用 す る間接

的 な方 法 と,斑 晶 鉱 物 中の ガ ラス包 有物 あ るい は石 基 中 の ガ ラス を測 定 す る直接 的 な方 法

が あ る.こ の よ うな方法 は,地 球 内部(特 に最上 部 マ ン トル)のH,Oの 量 とそ の岩 石 が お

か れ て い た温 度 ・圧 力 条件 を 同時 に推定 で きる とい う利 点 は あ るが,H20の 量 が推 定 で き

る の は マ ン トル捕 獲 岩 や 火 山岩 が得 られ る地域 に限定 され,流 体 の 空 間分 布 を詳細 に イ メ

ー ジ す る こ とは難 しい .ま た,鉱 物 中の流 体 の 拡 散係 数 は大 き く,地 表 で 得 られ た捕 獲 岩

が 地 下 に あ った と きの流 体 の 情 報 を保持 して い る か ど うか は 定 か で は な い と い う指 摘 も

あ る[た とえ ば,MackwetlandKohtstedt,1990].一 方,地 球 物 理 学 的 な結 果 を用 い る方 法

は,地 球 内部 の3次 元 的 な流 体 分 布 の推 定 が 可 能 で あ り,さ らに下 部 マ ン トル な どの地 球

深 部 の 流体 分 布 も推 定可 能 な こ とが 特徴 で あ る.地 球 物理 学 的 に得 られ て い る結 果 の なか

で も,特 に地 震波 速度 は流体 の存 在 に敏 感 で あ る こ と,比 較 的 高精 度 で構 造 を推 定 で きる

こ とか ら・,地 震 波 速度 構 造 を用 い た地球 内 部 の流 体 分布 の 推 定が 多 数 な され てい る.

東 北 日本 は火 山活 動が 活発 な 島弧 で あ り,岩 石学 的 に も地 球物 理 学 的 に も世 界 で もっ と

も研 究 が 進 め られ てい る地 域 の 一つ で あ る.Kushiro[1987】 は島弧 玄武 岩 と カ ンラ ン岩 の

相 平 衡 関係 か ら背 弧 側 のマ ン トルウエ ッ ジで2vo1%の 部 分 溶 融域 が 存 在 す る こ と,火 山 フ

ロ ン トか ら背 弧 側 の マ ン トル ウエ ッジで は,含 水 量 が 最 大0.2wt%程 度 で あ る こ と を明 ら

か に した.Sato【1994]は 減 衰 構 造 を用 い て マ ン トル ウエ ッジ の流 体 分 布 を推 定 して お り,

平 均 的 に み る と背 弧 側 で はH20は0」wt%以 下,前 弧 側 で は0.4wt%程 度 で あ る と指摘 し

て い る.ま たSatoetal.[1998】 は,Zhaoetal,[1992]のP波 速 度 構 造 と,実 験 で得 られ て

い る地 震 波速 度 と温 度,部 分 融 解度 の関係 か ら,活 火 山下 の モ ホ面 直下 に2vol%程 度 の部

分 溶 融 域 が存 在 す るこ と を明 らか に した.し か し,Satoetal.[1998]はS波 速 度 構 造 を用
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いてお らず,推 定 された流体分布がS波 速度構造 を満足するか否か確認 されていない.

4・2東 北 日本 弧 の3次 元 地 震波 速度 構 造 とb値 の空 間分 布

筆 者 らの研 究 に よ り,東 北 日本 弧 マ ン トル ウエ ッジ の詳 細 な 地震 波 速 度 構 造 と沈 み込 む

ス ラ ブ 内 の 地 震 活 動 か ら推 定 したb値 の空 間分 布 が 明 らか に な っ て き た .図4-1は

1>akOjimaetal.【2001a]で 推 定 したP波 ,S波 速 度=構造 の 鉛直 断面 図で あ る.マ ン トル ウエ

ッジ 内 に は,P波,S波 と もに低速 度 な領 域 が沈 み 込 むス ラブ に ほ ぼ平 行 に存 在 してい る .

Zhaoetat.[1992]で は,マ ン トル ウエ ッジの低 速度 域 はS波 で は顕 著 に認 め られ なか っ た

が,Nakαjimaetal.【2001a】 で はS波 にお いて もP波 と同様 の低 速 度 域 が 明 瞭 に イ メー ジ ン

グ され た.そ の低 速 度 域 はP波 に比 べS波 の方 が や や 速度 低 下 の割 合 が 大 きい よ う にみ え

る.

最 近 の研 究 で 明 らか に なっ たb値 の空 間分布[晒 ∬etat.,2001;弘 瀬 ・他,2002]と 地震

波 速 度 との関 係 を図4-2に 示 す.図4-2(a)は 北緯39-40度 付 近 にお け るb値 の 分布 の海 溝

軸 に ほ ぼ直 交 す る方 向 の鉛 直 断 面で あ る.灰 色 部 は1>akOjimaetat.【2001a]に よ って推 定

され たS波 の低 速度 域(dVs<-2%)で あ る.沈 み込 む ス ラ ブの深 さ約150kmと 活火 山直 下

の 深 さ約25kmにb値 の 大 きな領域 が存 在 す る,b値 が大 きい とい うこ とは ,そ の領 域 で

地 震 を起 こす 実 効 応 力 が小 さい こ とを示 唆 して い る1た とえば,Scholz ,1968;Urbancicet

al.,1992].こ の よ うな実 効応 力 の減 少 の要 因 の1つ と して は,そ の場 所 の 間 隙 圧 が高 い こ

とが 考 え られ,図4-2(a)で み られる2つ の高b値 域 は 多量 の水 に起 因 す る と推 測 され てい

る[た とえ ば,助 ∬etal.,2001].S波 の 低速 度 域 は その 両 者 を繋 ぐ よう に分 布 してお り,

この こ と はマ ン トル ウエ ッジの低 速度 域 が流 体 の分 布 ・移 動 と密 接 な関連 が あ る こ とを示

唆 して い る.一 方,弘 瀬 ・他[2002】 は,ス ラブ内 の 二 重深 発 地震 面1海 野 ・長 谷 川,1975;

Hasegawaetal.,1978a】 上 面 の地震 を用 い てb値 の マ ッ ピン グ を行 い ,ス ラブ 内 のb値 の

空 間分布 を明 らか に した(図4-2b).彼 らの 結果 で も,ス ラ ブの 深 さが130-150km程 度 の

と こ ろ にb値 の 大 き な領 域 が認 め られ る,注 目す べ きは,高b値 域 は 島弧 に沿 っ て連 続 的

に分 布 して い る わけ で は な く,100km程 度 の 間 隔 をお い て3カ 所 に局 在 して い る こ とで あ

る.NakOjimaetal.[2001a]に よるS波 速 度 構造 をみ る と,マ ン トル ウエ ッジ の低 速 度域 の

う ちで,ス ラブ のb値 が 大 き くなって い る領 域 で 速度 偏 差 の 値 が 大 き くな って い る.す な

わ ち,低 速 度 の 度 合 い が大 きい.こ の空 間 的 な位 置 関係 か ら,マ ン トル ウエ ッジの 地震 波

低速 度域 は,ス ラブ 内の 鉱 物 の脱水 作用 に よ って マ ン トル ウエ ッジ に放 出 され たH20の 上

昇経 路 に対 応 して い るの で は ない か と推 定 され た[弘 瀬 ・他,2002】.ス ラ ブ 内 の鉱物 の脱

水 作 用 に よ っ て マ ン トル ウエ ッジ に水 が供 給 され る とい うモ デ ル は以 前 か ら指 摘 さ れ て

い る 【た と え ば,Tatsumi,1986;lwamori,1998】 が,肺 ∬etal .【2001],弘 瀬 ・他 【2002]の

b値 の研 究 は,地 震 波 速 度 構造 の研 究 とと もにそ れ を地震 学 的 に示 唆 す る結 果 とい え よ う.

ス ラブ 内 で鉱 物 の脱 水 作 用 に よ りマ ン トル ウエ ッ ジに放 出 され た水 は ,そ の浮 力 で上 昇
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しなが ら周 囲の カ ン ラ ン岩 と反 応 して カク セ ン石 カ ン ラ ン岩 を形 成 し,高 温 部 に到 達 した

とこ ろ で マ ン トル ウエ ッジの 部 分 溶 融 に寄 与 す る と考 え られ て い る[た とえ ば,翫 翻 履 ,

1986】.マ ン トル 内 の高 温 物 質(メ ル ト)の 上 昇 メ カニ ズ ム に は,ダ イ ア ピルモ デ ル[た と

え ば,Tatsumi,1986],浸 透 流 モ デル 【た と えば,SpiegetmanandMcKenzie ,1987;∬wamori,

1998】,割 れ 目系 モ デ ル 【た とえ ば,、Furukawaetal .,1993]な どが提 唱 され て い る.マ ン ト

ル ウ エ ッジ に お け る メル トの 上 昇 経路 で あ る と推 測 され る地 震 波 低 速 度 域 内 の 流 体 の 存

在 形 態 とそ の体 積 率 を推 定 す る こ とが で きれ ば,メ ル トが どの よ うな メ カニ ズ ム でモ ホ面

直 下 まで上 昇 して い くの か を明 らか にす る こ とが で きる と考 え られ る,そ こで,本 章 で は

3次 元P波,S波 速 度 構 造[ノV盈 α抑1αetal.,2001a)を もと に東 北 日本 弧 の流 体 分布 を推 定

し,流 体 の存 在 形 態 とそ の体積 率 を明 らか にす る こ とを 目的 とす る.推 定 方 法 と して は,

まず トモ グ ラ フ ィー で得 られ て い るP波,S波 速 度 に対 して前 章 で推 定 した温度 構 造 の 補

正 を行 い,次 に温 度補 正 後 の速 度 異常 か ら流 体 の存 在 形 態 と体積 率 を推 定す る.

4・3マ ン トル ウエ ッジの 速度 異 常

第3-1節 で述 べ た よ う に,地 震 波速度 は様 々 な要 因 に よっ て変 化 す る.上 部 マ ン トルの

よ うな条 件 下 で は岩 石 の違 い,温 度,圧 力,流 体(H20,メ ル ト)の 介 在 な ど に依 存 す る

と考 え られ て い る.こ の うち,圧 力 の地 震波 速 度 へ の 影響 は 補 正可 能 で あ る 【た とえ ば,

DUJIfyandAnderson,1989}.後 述 す る よう に,マ ン トル ウエ ッジ を構成 す る主 要 な岩 石 は カ

ンラ ン岩 で あ る と考 え られ,岩 石 と して それ を仮定 す れ ば,地 震 波速 度 に大 きな影響 を与

え る残 りの要 因 は温 度 と流 体 とい う ことに な る.本 章 で は,観 測 され た地 震 波 速度 不 均 質

は温 度 と流体 が 原 因で あ る と仮 定 し,流 体 の分 布 を推 定 して い く.

図4-1に 示 した速 度 構 造 は,各 深 さでの平 均 速 度 か らの ず れ をパ ー ターベ ー シ ョ ンで 表

して あ る.温 度 の 上 昇 や 流 体 の 存 在 は 地 震 波 速 度 を低 下 させ る[た と え ば,Kernand

Richter,1981;Schmeting,1985].こ こでは,そ れ を利 用 して温 度 や 流体 の影 響 分 を推 定 す る

の で あ る か ら,速 度 異常 を平均 速度 か らのず れ と して議 論 す るの で は な く,温 度 や流 体 の

影 響 を受 け て い ない 場 合 の速 度 を基準 と し,そ れ か らの低 下 率 を議論 してい く必 要 が あ る.

Nakajimaetal,[2001a〕 で は,各 深 さで得 られ た速 度 の 累積 頻度 分 布 か ら,そ の 深 さでの 速

度 の上 限 の値(速 い ほ うか ら5%の 速度)を 基 準 と して用 い,流 体分 布 につ い て の考 察 を

行 っ て い る.し か しな が ら,こ の よ うに して選 ん だ基 準 値 も温度 や流 体 の 影 響 を受 けて い

る可 能 性 が あ り,よ り正 確 な基 準 速度 を推 定す る必 要が あ る.

そ こで,本 解 析 で は まず 東北 地 方 の一の 目潟 で得 られ てい るマ ン トル起 源 の カ ンラ ン岩

捕 獲 岩21個 の平 均 的化 学 組成[Aoki,1984】 を用 い て ノ ル ム計算 し,ノ ル ム鉱物 の量 を推

定 した.用 い た化 学 組成 を表4-1に 示す.得 られ た ノル ム鉱 物 の量 比 は オ リ ビ ン(Fo89>

70%,斜 方 輝 石17%,単 斜輝 石6%,斜 長石5%,そ の他2%で あ る.推 定 した鉱 物 の量 比

は レー ル ゾ ラ イ トの化 学 組成 を持 ってお り,一 般 的 な カ ン ラ ン岩 の そ れ と調和 的 で あ る.
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な お,最 上 部 マ ン トル にお い て は温 度 ・圧力 条 件 に よ って3種 の カ ンラ ン岩(斜 長石 カ ン

ラ ン岩,ス ピネ ル カ ンラ ン岩,ザ クロ石 カ ンラ ン岩)が 安 定 で あ る こ とが 知 られ て い る[た

とえ ば,GreenandRingwood,1967]が,本 解 析 で想 定 さ れ る温 度 ・圧 力 条 件 は これ ら3つ

の カ ン ラ ン岩 の 安 定領 域 を含 んで い る こ とか ら,ノ ル ム鉱 物 と して は3つ の カ ンラ ン岩 に

共 通 して含 まれ る オ リビ ン,斜 方輝 石,単 斜輝 石 を考 えて今 後 の 議論 を進 め てい く.

得 られ た ノル ム組成 か ら,あ る温 度 ・圧 力 で の弾 性波 速 度 を計 算 す る手 順 を以 下 に簡 単

に記 す.高 温 ・高 圧 にお け る弾 性 定数 の計 算 方 法 の 概念 図 を図4-3に 示 す .こ こで は,Sato

etal.[1998】 と同様 にDufiivandAnderson[1989】 の 方 法 を用 い る .速 度 を計 算 す る際 の温

度 は,、Kushiro[1987】 に よって マ ン トル捕獲 岩 か ら推定 され た西 南 日本 の一 次 元 温度 構 造

を用 い る(図4-3>.な お,、Kushiro[1987]で は1.3GPa程 度 まで の温 度 しか 推 定 され てい

な い た め,よ り深 部 につ い て は浅部 の温 度 をな め らか に外 挿 して用 い た.基 準 の温度 と し

て西 南 日本 の 温 度 を選 ん だの は,現 在 火 山 活動 が み ら れず,「 温 度 異 常 が ない 」 状態 の 基

準 温 度 と して は 東 北 日本 の温 度 よ り適 当 で あ る と考 え られ るた め で あ る.図4-3に 示 す よ

うに,常 温 ・常 圧 下 で測定 され た弾性 定 数 か ら,温 度 の効 果 を考 え高 温 ・常 圧 下 の弾 性 定

数 を 求 め,次 に 圧 力 の効 果 を考 え高温 ・高 圧 下 で の弾 性 定 数 を計 算 す る とい う手 順 をと る.

温 度 の効 果 につ い て はDufiiyandAnderson[1989]の 方 法 に従 い,温 度 が 上 昇 した こ とに よ

る モ ル体 積 の増 加 を評 価 し,温 度 が密度 や弾 性 定 数 に与 え る影響 を見 積 も り,高 温 ・常 圧

下 で の密 度 と弾 性 定数 を計 算 す る.次 に,3次 の有 限歪 論[Davies,1974;DufiiyandAnderson,

1989】 を用 い て 圧 力 の効 果 を考 え,高 温 ・高 圧 下 で の密 度 と弾 性 定 数 を計 算 す る.常 温 ・

常 圧 に お け る各 鉱 物 の弾 性 定 数,密 度 とそ の温 度 微 分,圧 力 微 分 はD励andAnderson

[1989]の 値 を,モ ル体 積 のパ ラ メー タはSuzuki[1975】 とDuthandAnderson[1989]の 値 を

用 い た.こ の よ う に して,Kushiro[1987]の 一次 元 温度 構造 に沿 っ て各 鉱 物(オ リ ビ ン,

斜 方 輝 石,単 斜 輝 石)の 密度 と弾性 定 数 を求 め,P波,S波 速 度 を計 算 す る.そ の後,各

鉱 物 の速 度 のVoigt-Reuss-Hill平 均 を計 算 し,カ ン ラ ン岩 の地 震 波 速 度 と した.図4-4に 得

られ た速 度 を示 す.深 さ40kmに お いて は,Vp=8.10kmls,Vs=4,69km/sで あ り,深 くな

る に した が って 速度 が 増加 して い くこ とが わか る.な お,地 殻 内 につ い て は,基 準速 度 の

計 算 を行 っ てい ない ため,Nakαjimaetal.[2001a】 で 推定 した 速度 を示 して あ る.

NakaJ'imaetal.【2001a]で 推 定 した速度 を図4-4の 基準 速 度 か らの低 下 率 に なお した結 果

を 図4-5に 示 す.図4-1の 断面B,Dに つ い て示 して あ る.速 度 の 低 下 率 を表 す 指 標 と して

dlnVp,dlnVs[た と えば,Takei,2002]を 導 入 した。な お,dlnV=一(1-VIVo)で あ る.こ こで,

Vは トモ グ ラ フ ィ・一で 得 られた 速度,Voは 図4-4に 示 した基 準 速度 で あ る.図4-5(a),(b)

を み る と,マ ン トル ウエ ッジ にお け るP波 の速 度 低 下率 は5-10%程 度 で あ るの に対 し,S

波 は10-15%程 度 速 度 が低 下 して い るこ とが わ か る.図4-5(c)に は,dlnVsとdlnVpの 比

(dlnVs!dlnVp)を 示 して あ る.マ ン トル ウエ ッジで は,P波 に比 べ てS波 の 方 が1.5-2倍

程 度 速 度 が 低 下 して い る.こ れ まで に推 定 され た上 部 マ ン トル のdlnVsldlnVpは15-2で
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あ り[た と え ば,Koperetat.,1998;、KaratoandKarki,2001],Z>回 の 結 果 も そ れ と 一 致 す る.

4・4温 度補 正

図4-5に 示 した速 度 低 下 率 か ら流体 の 分 布 を推 定 す る前 に,温 度 の補 正 を行 う.温 度 が

地震 波速 度 に与 える効 果 に は非 調和 効 果 と非 弾 性 効 果 が あ る 【Karato,1993].非 調和 効 果

とは温 度上 昇 に伴 う熱 膨 張 の効 果 で あ り,温 度 上 昇 に よ る原子 間結 合 力 の 低 下 が 密 度低 下

よ りも大 きい た め,弾 性 波 速度 は低下 す る.こ の 効 果 は高周 波 の実 験 で 得 られて い る弾 性

波 速 度 の 温度 依 存 に相 当 す る.一 方,地 震 波 の よ うな低 周 波 の 波 の 伝 播 を考 え る際 には,

非 弾性 の効 果 が 非常 に重 要 で あ る こ とが 知 られ て い る 【た とえ ば,KanamoriandAnderson,

1977;Karato,1993;Karato,2002】.非 弾性 効 果 は粒 子 や 鉱 物 の 粘性 流動 の結 果 と して起 こ り,

温 度 の 高 い領 域 で特 に重 要 にな る効 果で あ る.弾 性 波 速 度 に対 す る非 調 和 効 果 と非 弾 性効

果 は 以下 の よう に表せ る[Karato,1993].

∂11許
一傷v九 一F薯)卿 事手召)(4-1)

こ こで,F(α)=(rtCt/2)cot(rcocl2)で あ り,α,H*は(3-2)式 に出 て きたパ ラメ ー タで あ る.下 付

のP,sは そ れ ぞ れP波,S波 を,ahは 非 調 和 効 果 に 関す る項 をあ らわす.右 辺 第 一項 が非

調 和 効 果,第 二 項 が 非 弾性 効 果 で あ る.こ こで は,基 準 速 度 と して 用 い た 西南 日本 の 温度

(図4-3)か ら第3章 で推 定 した温 度(図3-2と 図3-3>ま で 温 度 が上 昇 した場 合,速 度 が

どの程 度 低 下 す る の か を評 価 した いわ け で あ るが,(4-1)式 中 のQ'1(T)は 温度 に対 して強

い非 線 形 性 を示 し,(4-1)式 を直接 用 い る こ とは で きな い.そ こで,(4-1)式 を西 南 日本 の 温

度Toか ら減 衰 構 造 を用 い て推 定 した東北 日本 の温 度Tま で積 分 す る と,(3-2)式 か ら,

dlnV・,s-〔d'1判 σ姫 鷺)[c芦 し(τ)一卿 】 (4-2)

が得 られ る.こ の際,右 辺 第 一項 の 非調和 効 果 は温 度 依 存 しない と仮 定 して い る.温 度 ・

圧 力 条 件 に よ っ て や や 異 な るが,非 調 和 効 果 か ら期 待 さ れ る 速 度 変 化 は,お お よ そ

dlnVpldT=-O.75×10-4[K'1】,dlnVs!dT=-0.g2×10-4[K'1]で あ り,こ れ は前 節 で基準 速 度

を求 め た と き と同様 にDufifyandAnderson[]989]の 方 法 で 推 定 す る こ とが で きる,温 度 が

100。C上 昇 した 場 合,非 調 和 効果 に よっ て,P波,S波 速度 は そ れ ぞれ0.75%,0、92%低 下

す る こ とが わ か る,一 方,非 弾性 効 果 は温 度 の 上 昇分 に加 え温 度 の 絶対 値 に も依 存 す るが,

温 度 が900。Cか ら1000。Cに 上 昇 した場 合,P波 の速 度 低 下 は約0.28%で あ る.し たが っ

て,温 度 が100。C上 昇 した場 合 の速 度低 下 はP波 で約1%と い うこ とに な る.S波 に対 す

る非 弾性 効 果 を計 算 す る際 に はQs『1の 値 が必 要 に な るが,こ こで は,数Hzの 地震 波 の伝

播 か ら推 定 され て い るQP1Qs比1.75[Rothetal.,1999]を 用 い,観 測 され たQP'i[Tsumuraet

aL,2000]か らQs'1の 値 を計算 し,S波 に対 す る非 弾 性 効 果 を推定 す る.こ の よう に して
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推 定 され た非 弾 性 効 果 に よるS波 の速 度低 下 は,温 度 が900。Cか ら1000。Cに 上 昇 した場

合 約05%で あ り,温 度 が100。C上 昇 した場 合,S波 速 度 は非 調 和 効 果 と非 弾 性 効 果 を合 わ

せ て 約1.59。 低 下 す る こ とに なる .

この 方 法 を用 いて,図4-5に 示 した速 度低 下 率 に対 して温 度 の 補 正 を行 った 結 果 が 図4 -6

であ る.温 度 補 正 前 後 の速度 異常 の程度 を比 較 す る と,補 正 後 の 方 が や や 速度 異常 が 小 さ

くな っ てい る・ 温度 の補 正 を した結 果,P波 の 速度 低 下 は4-8%程 度 ,S波 の速 度 低 下 は

6-12%程 度 で あ る.な お,(4-2)式 にお いてT<Toと な る領 域 に つ い て は温 度 の補 正 は行 わ ず ,

観 測値 の ま ま と して あ る.T<T。 とな る領 域 は お もにス ラブ の直 上 に位 置 して い る.こ れ は

T⑪ と して採 用 した一次 元 速 度 構 造 には ス ラ ブ に よ る低 温 域 が 考 慮 され て い な い た め で あ

る.図4-6か らわ か る よ うに,減 衰構 造 か ら推 定 した温 度 を用 い て温 度 補 正 を行 って も ,

観 測 され た 速 度 異常 の大 部分 は説 明 で きな い こ とが わ か る.観 測 され た速 度 異 常 をすべ て

温 度 の 影響 で あ る と考 え る と,600-800。C程 度 の温 度 上 昇 を考 え る必 要 が あ るが ,そ の よ

うな 温 度 上 昇 を考 え る とマ ン トル ウエ ッジ は カ ン ラ ン岩 の ドラ イ ソ リ ダ ス よ り高温 と な

り,す べ て の領 域 で 部分 溶 融 して い るこ と にな っ て しまい,岩 石 学 的 な観 測 事 実[た と え

ば,Tatsumietal.,1983;Kushiro,1987;Yoshida ,2001]と 矛 盾 す る.ま た,そ の ような高 温

下 で は減 衰 が非 常 に大 き くな り,観 測 され て い る減 衰 構造[海 野 ・長 谷 川 ,1994∫Tsumuraet

aL,1gg6,2000;Takanamietat.,20011と も矛盾 す る .

4・5流 体 分 布

温 度 補 正後 の速 度 低 下率(図4-6b)を デ ー タ と して,東 北 日本 弧 マ ン トル ウエ ッジ の流

体(H20と メル ト)の 存 在形 態 と体 積率 を推 定 す る.H20の 物 性 値 は温 度 ・圧 力 に よっ

て異 な る1た とえ ば,Bowers,1995】 ため,第3章 で推 定 した温 度 を用 い て ,注 目す る温 度 ・

圧 力 条 件 下 のH20の 物 性 を計算 す る こ とにす る.メ ル トと して は玄武 岩 メ ル トを仮 定 し,

その 物 性 は 、砌"碗4κ μ∫ん'ro[1977]に よって 推定 さ れた 値 を用 い た.用 い たH20と メル ト,

お よ び母 岩 の カ ン ラ ン岩 の物 性 値 を表4-2に 示 す.流 体 の 存 在 形 態 と体積 率 の 推定 には

Takei[2002】 の方 法 を用 い る.こ の方法 で は,流 体 の物性 を仮 定 す れ ばS波 とP波 の 速 度

低 下 率 の 比dlnVsldlnVpか ら空 隙 の アス ペ ク ト比 を,そ の ア スペ ク ト比 とS波 の速 度 低 下

率(dlnVs)か ら流 体 の体 積 率 を推 定 す る こ とが で きる(図2-12).Takei[2002】 の 方 法 に

は母 岩 の ボ ア ソ ン比 がO.25と い う仮 定 が入 って い る が,こ こで用 い る基 準 速 度 か ら計 算 さ

れ るボ ア ソ ン比 は マ ン トルで約0.252で あ り,こ の 仮 定 は ほ ぼ成 り立 って い る と考 え られ

る.な お,理 論 か ら予 測 され るdlnVsldlnVpは2.25を 超 え る こ とは な いが ,観 測 結果 で は

dlnVsldlnVpが2.25を 超 え る領域 も一部 には存 在 す る.こ の よ うな領 域 に つ い て はア ス ペ

ク ト比 を10'3と して 流体 の体 積率 の推 定 を行 った.ま た観 測 され たdlnVsldlnVpが 理 論 値

の 下 限 を下 回 る場 合 には,観 測 値 と理論 値 の差 が最 小 に なる ア スペ ク ト比 を採用 した .

得 られ たH20と メル トの アス ペ ク ト比 と体積 率 をそ れ ぞ れ 図4-7,図4.8に 示 す.図4-7
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は流 体 と してH20を 仮 定 した場合 の ク ラ ッ クの ア スペ ク ト比 と体 積 率,図4-8は 流体 と し

て メル トを仮 定 した場 合 の クラ ックの ア スペ ク ト比 と体 積 率 で あ る,流 体 と してH20を 仮

定 した と きの ア ス ペ ク ト比 は0.001-0.1,体 積 率 は0、1-1%で あ る.メ ル トを仮 定 した場 合

に はそ れ ぞ れ1桁 程 度 大 き くな り,ア ス ペ ク ト比 は0.01-05,体 積 率 は05一 数%で あ る,

流 体 と して メル トを考 え た場合,H20を 考 えた場 合 に比 べ て ア ス ペ ク ト比 が 大 き くな って

い るが,そ れ はH,Oと メル トの密 度 と体 積 弾 性 率 の 違 い に起 因す る.図 に は カ ン ラ ン岩 の

ウエ ッ トソ リダ ス[Kushireetai.,1968]も 示 して あ る.カ ン ラ ン岩 の ソ リ ダス はH20の 量

(wt%)の 増 加 と と もに単 調 に低 下 し,H20が 約0.4wt%を 超 え る と通 常 い わ れ て い るH20

に飽 和 した 状 態 の ウエ ッ トソ リ ダス まで低 下 す る こ とが 知 られ て い る[た と えば,lwamori,

1998】.し か し,速 度 構 造 や温 度 構 造の 推 定精 度 の 問題,ま た 岩 石 実」験 で 確 認 され る流体

の存 在 形 態(粒 界 に存 在)と 観 測 され た速 度 異常 を説 明す る流 体 の 存 在 形 態(ク ラ ック状

に存 在)が 同 一 とは限 らな い こ とな どか ら,こ こで は ウエ ッ トソ リダ ス と して は第 一近 似

的 にH20で 飽 和 した場 合 の温 度[Kushiroetal.,1968】 を考 え る こ とにす る.カ ンラ ン岩 の

ウ エ ッ トソ リ ダス は圧 力 約4GPaま で は ほぼ 一 定 で約1000℃ で あ る.図4-7,図4-8を み

る と,深 さ40kmに お い て は火 山 フロ ン トか ら西 側 で は温度 が ウエ ッ トソ リ ダス を超 え て

お り,背 弧 側 で は部 分溶 融 して い る可能 性 が あ る.一 方,前 弧 側 の 深 さ40kmで は,温 度

は ウエ ッ トソ リ ダス 以下 であ り,メ ル トは存在 しな い と考 え られ る.火 山 フ ロ ン トに沿 っ

た 最 上 部 マ ン トル(深 さ40km)で メル トが 存 在 す る場 合,ア スペ ク ト比 は0.01程 度,体

積 率 は1一 数%程 度 で あ る(図4-8).東 北 南 部 の火 山地 域 下 で は北 部 よ りもア スペ ク ト比,

体 積 率 と も1桁 程 度小 さ くな る傾 向が あ る.

図4-9に ア ス ペ ク ト比 の 断 面 図 とそ れ に対 応 す る 断 面 で の 温 度 構 造,S波 速 度 構造

[NakOjimaetal.,2001a】 を示 す.断 面 の位 置 は図4-6と 同 じで あ る.背 弧 側 の 深 さ65km前

後 で ア ス ペ ク ト比 が小 さ く,そ の 浅 部 と深 部 で は アス ペ ク ト比 が や や 大 き くな っ てい る.

この ア ス ペ ク ト比 の小 さな領 域 は トモ グ ラ フ ィーで 得 られ て い るS波 の 低 速 度 域 とほ ぼ

一致 す る .図4-9(c)を み る と,マ ン トル ウエ ッジ の低 速 度域 は カ ンラ ン岩 の ウエ ッ トソ リ

ダス を超 えて お り,メ ル トが 存在 す る可 能性 が あ る.

な お,こ こで は アス ペ ク ト推 定 の際 に,dlnVsldlnVpの 上 限 と下 限 を設 定 して推 定 した

が,図4-10に 示 す よ う に,推 定 した アスペ ク ト比 か ら期 待 され るdlnVs!dlnVpの 値 は観 測

され たdlnVs!dlnVpの 値 と大 きな違 いは な く,dlnVs/dlnVpの 値 に制 限 を設 け た こ とに よる

影響 は小 さい と考 え られ る.

4・6議 論

トモ グ ラ フ ィー で観 測 され たマ ン トル ウエ ッジ のS波 低 速 度 域 は,カ ンラ ン岩 の ウエ ッ

トソ リ ダ ス よ り高 温 域 に位 置 す る ため,こ の低 速 度 域 は部 分 溶 融 して い る と推 測 され る

(図4-9).岩 石学 的 な結 果[た とえば,Tats"mietat.,1983;Kushiro,1987]で も,背 弧 側 の
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マ ン トル ウエ ッ ジに は部 分 溶融 域 の存在 が示 唆 され る こ とか ら ,こ こで は低 速 度 域 内 の 流

体 と して メル トを仮 定 し,議 論 を進 めて い く.図4-9を み る と ,深 さ40.65km付 近 で メ ル

トを含 む ク ラ ッ クの アス ペ ク ト比 が相対 的 に小 さ な領域,温 度構 造 か ら部 分 溶 融 が期 待 さ

れ る領 域,S波 の 低 速度 域 の位 置 が互い にほ ぼ 一致 す る こ とが わ か る .ア スペ ク ト比 が小

さい 領域 で は流 体 が周 囲 の岩 石 と非 平衡 な状 態 で 存 在 す る と考 え られ る[Takei ,2002】 た

め,ト モ グ ラ フ ィー で イ メ ー ジ ング され て い るマ ン トル ウエ ッジ の低 速 度 域 は周 囲 に比べ

相 対 的 に非 平 衡 の度 合 い が大 きい ことを示 唆 して い る.こ の 結 果 は,玄 武 岩 メ ル トは アス

ペ ク ト比 の小 さ な状 態(-O .05)で 存 在 す る とい う実験 結 果[Fautetal .,1994]と 調和 的 で

あ る.S波 低 速 度 域 の うち,そ の深 部(深 さ90km付 近)で は アス ペ ク ト比 が0 .1程 度 と

や や大 き くな っ てい る.ア スペ ク ト比が0 .1よ り大 き な場 合 に は,流 体 は鉱 物 の粒 子 間 に

平 衡状 態 で存 在 してい る可 能性 が あ る[Takei,2002】.

図4-11に トモ グ ラフ ィー で得 られた低 速 度 域 内 の アス ペ ク ト比 と体積 率 の 深 さに よ る

違 い を示 す.断 面Bと 断 面Dで は,深 さ90km前 後 の ア スペ ク ト比 は0.1程 度 で あ る の に

対 し,深 さ65km,40kmで は それ よ り小 さ くな って い る.こ の結 果 は,断 面Bと 断面Dで

深 さ90km付 近 で は メル トは平衡 状態 か も し くは そ れ に近 い状 態 に あ る の に対 し,よ り浅

部 で は非 平 衡状 態 で存 在 してい る可 能性 が あ る こ とを示 して い る.断 面Fで は深 さ90km

と65kmで アス ペ ク ト比 に あ ま り違 い は な く,0.02か ら0」 程 度 の 値 を と るが,モ ホ面 直

下 で0.001-0.02と ア スペ ク ト比 が小 さ くな る.体 積 率 につ い て も断 面Bと 断 面Dで は傾 向

が似 て お り,モ ホ 面直 下 で1-2%,深 さ65kmで0 .3-1%,深 さ90kmで3-6%程 度 で あ る

の に対 し,断 面Fで は深 さ65km付 近 の体 積 率 は1-2%で あ り,北 部 の 断 面 に比 べ や や体

積 率 が大 き くな って い る.こ の よ うに,南 部 と北 部 で低 速 度 域 内 にお け る メ ル トの アス ペ

ク ト比 と体 積 率 が違 うこ との 原 因は定 か で は ない が,減 衰 構 造 にお い て も南 部 と北 部 で 顕

著 に傾 向 が異 な る(図3-1>[TsumuraetaL,20001こ とか ら,マ ン トル ウエ ッジ 内 の性 質 が

南 部 と北 部 で 異 な ってい るの か も しれない.

Kushiro【1987]は 一 の 目潟 で得 られた マ ン トル起 源 の 捕 獲 岩 の成 分 分 析 か ら,マ ン トル

ウエ ッジ の ダイ ア ピル域 【TatsumietaL,1983}に は体 積比 で2%程 度 の メ ル トが 存 在 す る

こ と を指 摘 して い る.図4-11に 示 す よ うに,今 回 の 結 果 で は トモ グ ラ フ ィー でみ られ て

い る低 速 度 域 内 の部 分 融 解度 は0 .3-5%で あ り,Kushiro[1987]の 結 果 と調 和 的 で あ る.ま

た,Satoetal.[1998】 で も低 速度 域 内で は2vo1%程 度 の 部 分溶 融域 の 存 在 を指 摘 して お り,

そ の結 果 と も調 和 的 で あ る.こ の ように,デ ー タや 手 法 が異 な る解 析 で 同様 の 結 果 が得 ら

れ て い る こ とか ら,東 北 日本 のマ ン トル ウエ ッジ内 に検 出 され た顕 著 な地 震 波 低 速度 域 に

は 数vo1%の メ ル トが 存在 す る と考 え られ る.な お,こ こで推 定 した 流 体 分布 の 分 解能 は ,

速 度 構 造 の空 間分 解 能(水 平 方 向約15km,鉛 直 方 向 約25km)で 規 定 され るた め,多 量

のH20や メル トが 局所 的 に存在 した場 合 には,そ れ をイ メー ジで きない こ と に注 意す る必

要 が あ る.
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最 後 に,こ こで 推 定 した流体 の分 布 が 第3章 で 用 い た減 衰 構 造 と矛 盾 しな いか を検 討 す

る.火 山 フ ロ ン トよ りも背弧 側 の大 部 分 の マ ン トル ウエ ッジで は,ほ とん どの領 域 で 温度

が カ ン ラ ン岩 の ウエ ッ トソ リダス を超 え て い るた め,メ ル トが分 布 して い る と推 測 され る.

減 衰 を測 定 した 室 内実 験 で,岩 石(鉱 物)の ソ リ ダス温 度 の前 後 でQ-1値 は ほ とん ど変化

しな い とい う結 果 が得 られ て お り[た と えば,KampfmannandBerckhemer,1985;Satoetal.,

1989],メ ル トの 存 在 が 減 衰 に与 える影 響 は小 さい と考 え ら れ て い る.ま た,減 衰 は メル

トの 存 在 に よ る応 力 の緩和 で起 こ る ので は な く,拡 散 ク リー プや転 移 ク リー プ な どの 固体

(鉱 物)問 の 変 形 に よっ て生 じて い る とい う指 摘 もあ り[た とえ ば,KaratoandSpetzter,

1990;Karato,1998],背 弧側 の マ ン トル ウエ ッジに メル トが 存 在 して い て も減衰 に与 え る影

響 は そ れ ほ ど大 き くな い と推 測 され る.流 体 と してH20を 仮 定 す る と,そ の体 積 率 は

0.1-1%程 度 で あ り,0.03-0.3wt%程 度 に相 当 す る.深 さ90km付 近 で は1vo1%(約O.3wtge)

程 度 のH20が 分 布 して い る と推測 され(図4-7),H20が 多 量 に存 在 す る場 合 には,観 測

され た減 衰 に も影 響 を与 えて い る可 能性 が あ る.そ の場 合,第3章 で推 定 した深 さ90km

付 近 の 温度 は過 大 評価 され て い るこ ととな る.

第3章 で述 べ た ように,前 弧側 にお い て は減 衰構 造 か ら推 定 した温 度 は,地 殻 熱流 量 か

ら推 定 した温 度 に比 べ 高温 に な って お り,観 測 され た減 衰構 造 はH20の 影 響 を受 けて い る

と考 え られ る.そ の た め,前 弧側 にお け る温 度 の 推 定 精 度 が あ ま り良 くな い と考 え られ,

こ こで推 定 した前 弧 側 の流 体 分 布 は あ ま り押 さえ が効 い てい ない で あ ろ う.前 弧側 の流 体

分 布 を よ り詳 細 に推 定 す る ため には,温 度 や流 体 が 減 衰構 造 と速度 構 造 に与 え る影響 を定

量 的 に評 価 し,イ ンバ ー ジ ョンに よって温 度 と流 体 の 分布 を同 時 に推 定 す る必 要 が あ る と

考 え られ る.今 後,H20が 減 衰 に与 え る影響 が 明 らか にな れ ば,前 弧 側 の マ ン トル ウエ ッ

ジ に お け る詳 細 な温 度 と流 体 の分 布 の推 定 が可 能 にな るで あ ろ う.

4・7ま とめ

本 章 で は,地 震i波速 度構 造[NakaJ'imaetal.,2001a】 を用 い て,東 北 日本弧 マ ン トル ウエ

ッ ジの 流 体 分 布 の 推定 を行 った.ま ず,一 の 目潟 で得 られ て い る カ ン ラ ン岩 の モ ー ド組成

に基 づ い て,西 南 日本 の地 温勾 配[K"shiro,1987】 に沿 ったP波,S波 速 度 を計 算 した.

次 に,そ れ らを基準 速度 として用 い,観 測 され た速 度 構 造 か ら基準 速 度 に対 す る速 度 低 下

率 を推 定 した.そ の結 果,マ ン トル ウエ ッジ で はP波 速 度 が5-10%,S波 速 度 が10-159。 程

度 低 下 して お り,P波 の速度 低 下 率 に対 す るS波 の速 度 低 下 率 の 比 は1.5-2と な った.次

い で,第3章 で 推 定 した温 度構 造 を用 い て速 度 低 下 率 の補 正 を行 っ た.速 度 の 補 正 にお い

て は非 調 和 効 果 と非 弾性 効 果 を考慮 した.そ の結 果,P波 の速 度 低 下 は4-8%程 度,S波 の

速 度 低 下 は6-12%程 度程 度 とな り,温 度 の補 正 を した だ け で は東 北 日本 の マ ン トル ウエ ッ

ジ で観 測 され て い る地 震波 低 速 度 を説 明 で きな い こ とが わ か っ た.最 後 に,温 度 補正 後 に

残 っ た速 度 の低 下 を説 明 す る よ う な流 体 の 存在 形 態 と体 積率 を,Takei【2002]の 方法 で 推
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定 した.そ の結 果,マ ン トル ウエ ッジの 低 速 度 域 内 にア ス ペ ク ト比 が0.001-0」,体 積率 が

0.3一数%程 度 の メ ル トが 存 在 す れ ば,観 測 さ れ た 地震 波 速 度 構 造 を ほ ぼ説 明 す る こ とが で

きる こ とが明 らか に な った.マ ン トル ウエ ッ ジの 低 速度 域 内 で は,深 さ90km付 近 で アス

ペ ク ト比 が大 き く,そ れ よ り浅 い領 域 で は アス ペ ク ト比 が や や小 さい傾 向 が あ る.こ こで

得 られ た マ ン トル ウ エ ッジ の低 速度 域 内 の 部 分 融 解 度 は マ ン トル捕 獲 岩 か ら推 定 した 結

果[」K"shiro,1987]と ほ ぼ一致 す る.
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表4-1,一 の 目潟で得 られてい るカ ンラン岩捕 獲岩

21個 の平均 化学組成 【Aoki,1984]

酸化物 重量%

Sio2

1

44.62

Tio2 0.17

Al203 2.29

Cr203 0.40

FeO 880

MnO 0.14

MgO 40.87

CaO 2.50

Na20 0.17

K20 0.03

P205 0,01
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表4-2,カ ンラン岩 と流体 の物性値

Materia1 Bulkmodulus

【GPa]

Shearmodulus

[GPa]

Density

[91cm3]
I

Peridotitゼ1 117.46 69.67 3.15

Melt 16,9 0 2.85

H20睾 童 3.90 0 0.92

*1:深 さ40km
,温 度1000℃
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の上 に示 してある.図 中の赤三角 は活火 山,赤 丸 は低周波微 小地震[岡 田 ・長

谷川,2000]で ある.破 線 はカンラン岩 の ウエ ッ トソ リダス[KushiroetaL,1968]

に対応す る温度 の位置 をあ らわす(図3-2参 照).
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図4-10.dlnVs/dlnVpの 観 測値 と理論値 の比較.(a)観 測値.(b)H20の アス
ペ ク ト比か ら期 待 され る値.(c)メ ル トのアスペ ク ト比 か ら期待

される値.断 面の位置 は挿入図 に示 してある.
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第5章S波 偏 向異方性解析

5-1序 論

異 方 性 とは地 震 波 の速度 が波 の伝 播方 向 や(横 波 の 〉振 動 方 向 に よっ て異 な る現象 を指

す.そ の うち,伝 播 方 向 に よ って速 度 が 異 なる 異 方性 を 「方位 異 方 性 」,振 動 方 向 に よ っ

て速 度 が 異 な る異 方性 を 「偏 向異 方 性」 い う.異 方性 媒 質 中 をS波 が 伝 播 す る と振動 方 向

が 互 い に直 交 す る2つ のS波 に分 離 す る こ とが知 られ てお り,こ の現 象 をS波 ス プ リ ッテ

ィン グ と い う.異 方性 は地 震 波 速度 や地 震波 減 衰 構 造 と同様 に地 殻 や マ ン トル を特徴 づ け

る物 理量 の 一 つ で あ り,観 測 され た異 方性 の方 向 や強 さ を鉱 物 物 理 や ク ラ ックモ デル に も

とつ い て 解釈 す る こ とで 地球 内部 の流 れ や応 力 の パ ター ンが 推 定 で きる た め,地 球 内部 ダ

イ ナ ミ クスの 解 明 に は非 常 に有 効 な手 段 で あ る1た と えば,唐 戸,2000】.

方 位 異 方 性 につ い て は,He∬[1964]が 東太 平洋 にお い て プ レー トの拡 大 方 向 に伝 播 す

るPn速 度 が 速 い こ とを発 見 し,流 動 に よ って異 方 性 の強 い 鉱 物 で あ る オ リ ビ ンの結 晶 の

向 きが あ る方 向 に そ ろ って くる ため に,マ ン トル の地 震 波 速 度 が 異 方 性 を持 つ と解釈 した.

その 後 も実 体 波 や 表 面波 の方 位 異 方性 の 観 測 ・研 究 が行 わ れ て きた[た とえ ば,Tanimoto

andAnderson,19841が,方 位 異 方性 解 析 で は違 った経 路 を伝 播 す る波 の速 度 を測 るた め,

異 方性 と不均 質性 の区 別 がつ きに くい とい う欠 点 が あ る.一 方,偏 向 異 方性 は 同一経 路 を

伝播 して くる波 を用 いて観 測 が 可 能 な た め,一 般 に方位 異 方 性 よ り信 頼 度 が高 い と考 え ら

れ て い る.Crampinetat.[1980]は 地 殻 内 の地 震 を用 い て偏 向 異 方 性 解 析 を行 い,速 いS

波 の振 動 方 向 が入 射 角 や 入射 方 位 に依 存 せ ず,あ る特 定 の 方 向 を 向 くこ とを見 出 した.そ

の 後,ScS,SKS,SKKSと い っ た コ ア フェ イズ を用 い た偏 向異 方性 解 析[た とえば,Ando,

1984;SitverandChan,1991;Sandvoletat.,1997;Huangetal.,2000],稍 深発 地 震,浅 発 地

震 を用 い たS波 偏 向 異方 性 解析[た とえ ば,Andoetal.,1983;Kaneshimaetat.,1987,1988;

Okadaetat.,1994,1995;Liuetat.,1997;AudoineetaL,2000]が 行 わ れ,マ ン トルだ けで は

な く地殻 に も異 方 性 が存 在 す る こ と,マ ン トル深 部 の異 方 性 はマ ン トル上 部(200km以 浅)

に比 べ て小 さい こ と,と くに下 部 マ ン トル で はD"層 を除 き異 方 性 は全 く検 知 で きない こ

と,な どが 明 らか にな っ て きた[た とえば,Savage,1999].

異 方性 の原 因 と して は,流 体 を含 む ク ラ ッ クの 選択 配 向 や 異 方 性 鉱物 の選 択 配 向が 考 え

られ て きた 【た とえ ば,Crampin,1994;Silver,1996;Savage,1999]。 流体 を含 む ク ラ ックは

応 力 に敏 感 で あ り,差 応 力 の条 件 下 で は最 大 圧 力 軸 方 向 に平 行 な ク ラ ッ ク面 を もつ ク ラ ッ

クが 主 に分 布 す る 【た と えば,Christensen,1966;1>urandSimmons,1969;1>ur,1971】 た め,

異方 性 が 生 じる と考 え られて い る.ク ラ ッ クに よ っ て異 方 性 が 生 じて い る場 合 には,最 大

主圧 力 軸 方 向 と速 いS波 の振 動 方 向 が平 行 に な る.一 方,鉱 物 の 選択 配 向 に よ って も異 方

性 が生 じる こ とが知 られて い る.地 殻 ・マ ン トル を構 成 す る多 くの鉱 物 は異 方性 を示 し,

上 部 マ ン トル を構成 す る鉱 物 の 中 で は オ リ ビ ンが もっ と も大 きな弾 性 的 異 方性 を もち,か
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つ 塑 性 変 形 も しやす い[た とえば,ノ>icolasandChristensen,19871.マ ン トル内 の 剪断 流 動

に よ っ て大 きな歪 が 生 じて いれ ば,オ リ ビンのa軸 が 流動 方 向 にほ ぼ平 行 に な る と考 え ら

れ て い る[た と えば,Zhangand、Karato,1995;Savage,1999].そ の よ うな場 合,速 いS波

の 振 動 方 向 は対 流 の方 向 とほぼ平 行 にな る こ とが期 待 され る[た とえ ば,McKenzie,1979;

Ribe,1992】.し か し,最 近 になっ て,歪 とオ リビ ンの 選 択 配 向 方 向 の 関 係 は,応

力 の 大 き さ,水 の 量 な どに よ って異 な り,単 純 で は な い こ とが わか っ て きた.[Savage,1999;

JungandKarato,2001].世 界 中で行 われ て きたS波 偏 向 異方 性 の解 析 に よ る と,地 殻 内 の

異 方 性 は クラ ッ クの選 択 配 向 に よ る可 能性 が 高 い と考 え られ て お り[た とえば,Crampin,

1994],上 部 マ ン トルの 異 方性 は応 力 場 や マ ン トル 内 の 流動 との 関連 で 多 様 な解 釈 が な さ

れ て い る 【た と え ば,Savage,1999].

日本 列 島 下 の 異 方性 構 造 につ い て も,多 くの研 究 が行 わ れて きた 【た と え ば,Andoetat.,

1983;安 藤,1986;Kaneshimaetat.,1987,1988;Kaneshima,1990;Okadaetal.,1994,1995;

IidakaandObara,1995,1997;」Foughand」Fischer,1996;月 「iramats"andAndo,1996;月 「iramatsu

etat.,1997,1998;Tadokoroetal.,1999;小 菅 ・置 田,2001].Andoetal.[1983】 は,稍 深 発 地

震 を用 い たS波 偏 向 異 方性 解 析 を行 い,中 部 日本 の 異方 性構 造 を推 定 した.そ の結 果,北

部 の 観 測 点 で は 速 いS波 の振 動方 向 は ほぼ 南 北,南 部 の 観 測 点 で は ほ ぼ東 西 を示 す こ とを

明 らか に した.安 藤[1986]で は,Andoetal.[1983]の 結 果 と地震 波 速 度 構 造[Hiraharaet

al.,1989]を 比 較 し,Andoetal.[1983]で 観 測 され た異 方 性領 域 は地 震 波 低 速 度 域 と対 応

す る こ と を指摘 し,異 方 性 の原 因 は選択 配 向 した メル トで あ る と推 定 した.安 藤 【1986】 は,

マ ン トル に2vol%の メル トが存 在 す れば観 測 さ れ たS波 ス プ リ ッテ ィ ン グ を説 明 で きる

と した.東 北 日本 で はOkadaetal.[1995]が 稍 深 発 地 震 を用 い てS波 偏 向 異方 性 解 析 を行

い,速 いS波 の振 動 方 向 は前 弧側 の観測 点(火 山 フ ロ ン トよ りも海 溝 よ りの 観 測点)で は

主 に南 北,背 弧 側 の 観 測 点(火 山 フ ロン トよ りも背 弧 側 にあ る観 測 点)で は主 に東 西 を向

くこ と を明 らか に した.Okadaetal.【1995】 は,観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィ ングの 原 因

と して,背 弧 側 の 異 方性 は選択 配 向 した メ ル ト,前 弧 側 の 異 方性 は オ リ ビ ンの選 択 配 向 を

提 唱 して い る.

地殻 内 の 浅 発 地 震 を用 い たS波 偏 向異 方 性 解 析 で は,観 測 点へ の 入射 角 の制 限 の ため観

測 点 直 下 で 発 生 してい る地震 しか用 い る こ とが で きな い とい う欠 点 が あ り,さ らに浅 発 地

震 はそ の 発 生 場 所 が 偏 って い る 【た とえ ば,Hasegawaetal.,2000]た め,従 来 の観 測 網 に

よ るデ ー タで は浅 発 地 震 を用 い た解析 は ほ とん どで きなか った.ま た,稍 深 発 地震 を用 い

た 解析 で も,観 測 点 間 隔が 疎 であ ったた め,観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィ ン グの 空 間変化

の 詳 細 なパ ター ンを 明 らか にす る こ とは困 難 で あ っ た,し か しなが ら,東 北地 方 中央 部 で

は,1997年10月 か ら1999年6月 にかけ て 「東 北 脊 梁 山地合 同地 震 観 測 ・構 造探 査 実 験」

[長 谷 川 ・平 田,1999】 の 一環 と して,非 常 に稠 密 な観 測網 が構 築 され た.臨 時観 測で 構築

され た稠 密 な観 測 網 の デー タを用 い るこ とに よ り,問 題 点 を克服 し,異 方 性 構 造 の詳 細 な
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空間変化のパ ター ンを得 られると期待 される。 地震波異方性構造 は地震波速度 や地震波

減衰 とともに地球内部状態 を反映す る重要 な物理量の一つであ り,地 震波速度構 造や減衰

構造ではわか らないマ ン トル内の対流や応力場 に関す る情 報 を含んでいる.本 章では,東

北 日本 で発生 した稍深発 地震 と浅発地震の波形記録 を用いてS波 偏 向異方性解析 を行い,

地殻 ・マ ン トルの異方性構造 を明 らかにす ることを目的 とする.

5・2デ ー タ と解析 手法

図5-1に 解 析 に用 い た観 測 点 を示 す.解 析 に は東 北 大,気 象 庁 の観 測 点 に加 えて,97-99

東 北 脊 梁 山地 合 同 地震 観 測 ・構 造探 査 実験[長 谷 川 ・平 田,1999]の 一環 と して設 置 され た

観 測 点 で 得 られ た波形 デ ー タ を用 い た.す べ ての 観 測 点 と も3成 分100Hzサ ンプ リン グで

あ る.解 析 に用 い た地 震 の震 源 を図5-2に 示す,東 北 大 学 微小 地 震 観 測網 で決 定 され た 地

震 の 中 か ら,1997年10月 ～1999年6月 に発 生 した北 緯38-41度,東 経1395-142.2度 内 の

地震(稍 深 発 地 震 はM>25;浅 発 地震 はM>1.8)を 選 択 した.解 析 の 際 に は 地表 付 近 で の

S-P変 換 波 の 影響 を避 け る ため 【BoothandCrampin,1985],東 北 大 学微 小 地震 観 測網 の ル

ー チ ン処 理 で用 い られ て い る速 度構 造[Hase8awaetal .,1978b]に 対 す る各 観 測 点へ の入

射 角 が35度 以 内 の地 震 を用 いた.

S波 ス プ リ ッテ ィング のパ ラ メー タ(速 いS波 の振 動 方 向 と2つ のS波 の 時 間差)を 推

定 す る 方 法 は い くつ か 提 案 さ れ て い る が,こ こ で は,Okadaetal.[1995】 と 同様 に,

cross-correlation法[た と えば,BowmanandAndo,1987;ShihandMeyer,1990】 を用 い た.

この 方 法 は,観 測 され た水 平2成 分 を速 いS波 の 振 動 方 向,ま た は遅 いS波 の振 動 方 向 に

座 標 を回 転 させ れ ば,分 離 した2つ の波 の波 形 が 似 た形 に な る こ とを利 用 した 方法 で あ る.

具 体 的 には,2つ の水 平 成分 の座標 系 を水 平 面 内 で 回転 させ た 波形 を計 算 し,そ れ をあ る

時 間差 だ けず ら した場 合 の相互 相 関 係数 を計 算 す る.そ して,相 互相 関係 数 が 最 大 に なる

回転 の角 度 φと時 間 のず れdtを グ リッ ドサ ーチ に よ り推 定 す る とい う方 法 で あ る ・ グ リ

ッ ドサ ーチ の 範 囲 は φにつ い て は5度 刻 み で0-180度 まで,dtに つ い て は0.Ol秒(1サ ン

プ ル)刻 み で0秒 か ら1秒 と した.な お,Okadaetat.ll995]と 同様 に,グ リ ッ ドサ ー チ

の結 果,相 互 相 関 係 数 の最 大 値 が0.8を 超 えな い波 形 デ ー タは以 後 の議 論 には用 い ない.

解 析 に は,水 平 動2成 分 の速 度波 形 記録 に2-8Hzの バ ン ドパ ス フ ィル ター をか け た波 形 を

用 い た.そ れ らに対 して,前 述 の方 法 でS波 ス プ リ ッテ ィン グの パ ラ メ ー タを推 定 した.

一 例 を図5 -3に 示 す.日 本 海側 の観測 点HOJで 稍 深 発 地震 を解 析 した際 の 結 果 で あ る.観

測 され た水 平2成 分 で は振 動 軌 跡 が楕 円偏 向 して い る が,速 いS波 とそ れ に直 交 す る方 向

に座 標 系 を回転 させ た後 は振 動 軌 跡が ほぼ直 線 に な っ て い る こ とが わ か る.相 互 相 関係 数

を計 算 す る ウ ィ ン ドウ は それ ぞ れの波 形 にお い てS波 初 動 が ほ ほ1サ イ ク ル分 入 る よ うに

個 々 に設 定 した.波 形 のSINが よ く,S波 初 動 が 明 瞭 な もの を 目視 に よっ て選 択 し,解 析

に用 い た.
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5・3結 果

5・3・1稍 深発 地震 の解 析

稍 深 発 地 震 を用 い た解析 の結 果,東 北 地 方 中央 部 に設 置 さ れ てい る観 測 点72点(図5-1

の赤 と青 の観 測 点)でS波 ス プ リ ッテ ィン グを観 測 す る こ とが で きた.S波 ス プ リ ッテ ィ

ング を特 徴 づ け るパ ラ メー タであ る速 いS波 の振 動 方 向(以 後,φ とす る)と 速 いS波 と

遅 いS波 の 時 間差(以 後,dtと す る)を 推 定 で きた 地震 と観 測 点 の組 み 合 わ せ は1843で

あ る,観 測 点 ご とに推定 され た φを15度 ずつ の ウ ィ ン ドウで カ ウ ン トし,φ のrosediagram

を作 成 した.図5-4は 得 られ たrosediagramの 一例 で あ る.背 弧 側 の観 測 点 で は φは東 西

方 向,前 弧 側 の観 測 点 で は南北 を向 く もの が 多 く,ま た,そ の 間 の 脊梁 山 地付 近 の観 測 点

で は南 北 と東 西 が 混在 してい る.こ の よ う な特 徴 は,Okadaetal.[1995】 で得 られ た結 果

と調 和 的 で あ る.今 後,φ とdtを 議 論 して い くわ け で あ るが,観 測 点 数 が72点 と非 常 に

多 い た め,各 観 測 点 に お け るrosediagramを 用 い て φの 結 果 を議論 して い くこ とは効 率 的

で は ない.そ こで,そ れ ぞれ のrosediagramに お い て45度 の ウ ィン ドウ を5度 ず つ 移動 さ

せ な が ら ウ ィ ン ドウ内 に入 る度 数 をカ ウ ン トし,そ の度 数 が 最 大 に なる ウ ィ ン ドウの 中央

の 角度 をそ の観 測 点 にお け る φの最 頻値 の方 向 と して 定義 し,今 後 の議 論 に用 い る こ と に

す る.図5-4の 灰 色 の 実線 は この ように して決 定 した φの最 頻 値 の方 向 で あ る.各 観 測 点

で 得 られ た φのrosediagramか ら φの最 頻値 の 方 向 を決 定 し,そ れ を観 測 点 の位 置 に プ ロ

ッ トした 結 果 が 図5-5(a)で あ る.な お,す べ ての 観 測 点 にお け る φのrosediagramは 補 遺

(図A)に 載 せ て あ る.図5-5(b)は 各観 測 点 にお け るdtの 平 均 値,図5-5(c)は 各観 測 点 に

お け る観 測 デ ー タの数 で あ る.各 観 測点 で の φの最 頻 値 の方 向 に は顕 著 な空 間的特 徴 が あ

る.背 弧側 の 観 測点 で は そ の方 向 はほ ぼ東 西 を向 くの に対 し,前 弧 側 の 観 測 点 で は南 北 を

向 く もの が 多 い,図5-5(b)に 示 す よ うに,各 観 測点 に お け るdtの 平 均 値 は,前 弧 側 の 観 測

点 で は小 さ くお よそ0.04-0.08秒 程 度で あ るの に対 し,背 弧 側 の観 測 点 で は それ よ り もや

や 大 きい値(0.1-0.2秒 程 度)で あ る.解 析 に用 い た 地 震 の数 は,背 弧 側 の 観測 点 で は30-60

程 度,前 弧側 の 観測 点 で は50-90程 度 で あ る.内 陸 部 に観測 デ ー タの数 の少 ない 観測 点 が

い くつ か あ るが,そ れ らの観 測 点で は波 形 のS/Nが 悪 く,S波 ス プ リ ッテ ィ ングのパ ラ メ

ー タをあ ま り多 く推定 で きなか った .

5・3・2浅 発地震の解析

図5-6に 浅発地の震i解析の結果 を示す.図5-6(a)は φの最頻値 の方 向である.最 頻値 の

方位 を計算 するのに用いた各観測点での φのrosediagramは,補 遺(図B)に 示 してある.

この結 果 をみる と,背 弧側の観測点 では稍深発地震解析の結果 と同様 に最 頻値 の方向は東

西 を向 くものが多い.た だ し,中 には南北方向 を示す観 測点 もある,前 弧側 の観測点 では

φの最頻値の方向はかな りばらついている・特 に北上 山地 に位 置す る観測点や宮城県北部
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の観 測 点 で ば らつ い て い る よ うにみ える.dtの 平 均 値 は背 弧 側 お よ び前 弧 側 の観 測点 で大

きな相 違 は な く,全 体 と して0。02-0」 程 度 の値 を示 す(図5-6b).全 観 測 点 で の平 均 値 は

0.04秒 で あ る.各 観 測 点 で推 定 に用 い られ た 地 震 の 数(図5-6c)を み る と,宮 城 県北 部 の

観 測点 を 除 い て10個 以 下 の場 合 が 多 い.こ れ は,浅 い 地震 が地 域 的 に偏 って発 生 して い

る こ と,観 測 点 へ の波 線 の入 射角 が35度 以 内 とい う制 約 が あ る た め ほ ぼ観 測 点 直下 の 地

震 しか解 析 に用 い る こ とが で き ない こ とに よる.

5・4議 論

本解 析 で得 られ たS波 ス プ リ ッテ ィ ング のパ ラ メー タ(φ の最 頻値 の 方 向 とdt>の 特 徴

を ま とめ る と表5-1の ように な る.稍 深発 地 震 の 解 析 の結 果 で は,背 弧 側 の観 測 点 で は φ

の 最 頻値 の 方 向 は ほ ぼ東 西,dtはO.1-O.2秒 で あ る.こ れ に対 し,前 弧 側 の観 測 点 で は φ

の 最 頻値 の 方 向 は南 北 を向 く場 合 が多 く,dtは0.1秒 以 下 で あ る,一 方,浅 発 地 震 の解 析

の結 果 で は,背 弧 側 の観 測 点 で は φの最 頻 値 の 方 向 は東 西 を向 く場 合 が 多 い.こ れ に対 し,

前 弧 側 の 観 測 点 で は ば らつ い てお り明瞭 な特 徴 は み られ ない.時 間差dtは 稍 深 発 地 震 の

解 析 の結 果 の よ うな系 統 的 な変 化 はみ られず,や や ば らつ きは あ るが 平均 で 約O.04秒 で あ

る.補 遺 に示 す よ う に,φ のrosediagramは や や ば らつ く観 測 点 もあ るが,各 観 測 点 で の

φの最 頻 値 の方 向 をそ の観 測 点 で観 測 さ れ たS波 ス プ リ ッテ ィ ングの 速 いS波 の振 動 方 向

と考 え,今 後 の議 論 を進 め る.

5・4・1浅 発 地 震 で観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィ ン グの原 因

地殻 内 の 自然 地 震 を用 い た これ まで のS波 ス プ リ ッテ ィン グの研 究 【た とえ ば,Crampin

etat.,1980;Boethetat.,1985;Kaneshimaetat.,1988;、Kaneshima,1990;Okadaetat、,1994;

Tadokoroetal.,1999]か ら,以 下 よ うな特 徴 が 明 ら か に され た 【た とえ ば,Kaneshima,1990;

金 嶋,1991】.(1)地 殻 内 で は震 源 域(深 さ5-15km)よ りも浅 部 に強 い 異 方性 が あ る.(2)多

くの観 測 点 で は速 いS波 の振 動 方 向 とその 地 域 の 水 平 圧縮 応 力 軸 方 向 とは ほぼ 一致 す る.

この こ とは,異 方 性 が最 大主 圧力 軸 方 向 に平 行 な ク ラ ック に よ って生 じて い る こ と を示 唆

す る.(3)分 離 した2つ のS波 の 時 間差 は ほ とん どの観 測 点 で0.2秒 以 下 で あ り,上 部地

殻 内 に一 様 に異 方性 が 存 在 す る な らば異 方 性 の 強 さは最 大 で 約5%で あ る.過 去 の研 究 か

らは地 殻 内 の 異 方 性 の原 因 と して は差 応 力 に よ っ て生 じる ク ラ ッ クの 選 択 配 向 が考 え ら

れ てい る.

本 解 析 で 得 られ た 各観 測 点 にお け る速 いS波 の振 動 方 向 に,地 殻 内 の微 小 地震 の メ カニ

ズ ム解 のP軸 の分 布 【小 菅,19991を 重 ね た結 果 を 図5-7に 示 す.地 殻 内 で 発 生 してい る微

小 地震 のP軸 は脊 梁 山地 の西 側 で は東 西,北 上 山地 で は南北 を 向 いて い る もの が多 い とい

う特 徴 が あ り,宮 城 県 北 部地 域 で はP軸 の方 向 が や や ば らつ い て い る.東 西 方 向 のP軸 は

プ レー トの沈 み 込 み か ら期 待 され る方 向 とほ ぼ 一致 す る.北 上 山地 でP軸 が 南 北 方向 に向
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く理 由 は明 らか にな っ て い ない が,国 土 地理 院 に よ る最 近10年 間 の測 地 測量 の結 果 で も

南 北 短 縮 を示 して お り,そ の結 果 とは矛 盾 しない.ま た,近 年 のGPS観 測 の結 果 【佐 藤 ・

他,2002]で も北 上 山 地 で南 北 短 縮 歪が み られ る.し か し,北 上 山地全 域 で南 北 短縮 歪 が

卓 越 して い るわ け で は な く,過 去110年 間 の国 土 地 理 院 の 三角 ・三 辺 測量[多 田,1996]で

は南 北 伸 張 歪が み られ てお り,北 上 山地 の応 力場 はか な らず しも よ くわ か って い ない.

浅 発 地震 の解 析 で得 られ た速 いS波 の 振 動 方 向 は脊 梁 山 地 の 西 側 の 観 測 点 で は ほ ぼ東

西 で あ り,微 小 地 震 の メ カ ニズ ム解 か ら推 定 され た最 大 主 圧 力 軸 方 向 とほ ぼ一 致 す る.こ

の結 果 は,速 いS波 の振 動 方 向 とそ の地域 の最 大 主 圧 力 軸 方 向が 一 致 す る とい う過去 の研

究 結 果 【た とえ ば,Kaneshima,1990]と 調和 的 で あ り,こ こで観 測 され たS波 ス プ リ ッテ

ィ ン グが 最大 主 圧 力 軸 方 向 に選 択 配 向 した ク ラ ッ ク に よ る異 方 性 に よ っ て生 じて い る こ

とが推 測 され る.観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィ ング の時 間差 は や や ば らつ きは あ るが 平均

で0.04秒 で あ り,も し異 方 性 が 震 源域(深 さ10km前 後)よ り浅 い 領 域 に一様 に分 布 す

る な ら異 方 性 の 強 さ は約1.59eで あ る.こ れ は これ まで 多 くの 地 域 で得 られ て い る異 方 性

の 強 さ15-5%の 範 囲[た とえ ば,Kaneshima,1990;Crampin,1994;Ca∬idyandBostock,1996;

GtedhiltandSturt,1996]に 入 るが,小 さい方 で あ る.東 北 日本 で発 生 す る地 殻 内 の微 小 地

震 の多 くは逆 断層 型 の 地震 であ り,最 小 主圧 力 軸 は ほ ぼ鉛 直 で あ る と考 え られ るた め,ク

ラ ッ ク面 は水 平 に近 い こ とが期 待 され る.観 測 され る東 北 日本 の 地殻 内 の異 方性 が あ ま り

強 くな い の は,ク ラ ッ クが そ の よ うに配 向 して い る た め か も しれ.ない.な お,、Kaneshima

[1990]は,地 殻 にお け る異 方 性 の そ の他 の原 因 と して,断 層 面 に平行 に 配 向 した ク ラ ッ ク

や破 砕 帯 を挙 げ て い るが,本 解 析 領域 内 の 断層 の ほ とん どは南 北 走 向 の た め,観 測 され た

東 西 に速 いS波 の 振 動 方 向 を示 すS波 ス プ リ ッテ ィン グが 断 層 面 に関 係 した異 方 性 で あ る

可能 性 は低 い と考 え られ る.

宮城 県 北 部 地 域 で は速 いS波 の振動 方 向 が近 傍 の観 測 点 同士 で異 な る結 果 が 得 られ て

い る,こ の 地域 は微 小 地 震 活 動 が活 発 で あ る ため[た とえ ば,Hasegawaetal.,200],解 析

に用 い た地 震 の 数 も他 の 地 域 に比 べ て多 く,信 頼 度 の 高 い推 定 結 果 が 得 られ て い る と考 え

ら れ る.図5-7を み る と,宮 城 県 北 部で 発生 す る 地震 のP軸 は ば らつ い て お り,こ の 地域

の 応 力 が よ り短 い 空 間 ス ケ ー ルで 変化 して い る こ とを示 唆 す る.も し応 力 が よ り短 い空 間

ス ケ ー ルで 変 化 して い るな ら,ク ラ ック もそれ に 応 じて 空 間 的 に配 向方 向が 変 化 して い る

こ とが 予 測 され,観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィン グ はそ の よ う な局所 的 な応 力場 の不 均 質

に よっ て生 じてい るの か も しれ な い,ま た この 地域 で は,1900年 にM7.0,1962年 にM65

の 地震 が発 生 してお り[河 野 ・他,1993],茂 木[1985】 が 指 摘 して い る男鹿 一牡 鹿 活構 造 線

上 に も位 置 して い る こ とか ら,地 下構 造 が他 の領 域 に比 べ て複 雑 にな って い る可 能性 もあ

る.も し この 地 域 の 構 造 が 複 雑 で あ り,様 々 な方 向 を 向 い た微 小 な弱 面 が 多 数 あ れ ば,

Kaneshima卩990]が 指 摘 してい る よ うな 断 層 面 に沿 っ て並 ん だ ク ラ ック に よっ て複 雑 な

異 方性 のパ ター ンが形 成 されて い る こ と も考 え られ る.
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北上 山地 に分布す る観測点で得 られた速いS波 の振動 方向は,南 北 を向いてい るもの と

東西 を向いている ものが混在 している.Okada[1994]で は,MYK,SNRで 速 いS波 の振

動方向が南北 を向 く結果が得 られてお り,今 回の結果はそれと矛盾 しない.内 陸部で,速

いS波 の振動方向が隣接 した観測点同士で異なる結果が得 られているが,こ の地域では地

震があ ま り発生 しないため使用 したデータ数が少 な く,応 力状態 を反映 した結果か どうか

わか らない.し か し,小 菅[1999]に よる微小 地震 のP軸 の向 きは北上 山地で は南北 を向

くもの もあ ること,佐 藤 ・他[2002」 に よるGPS解 析で も南北圧力歪が観測 されているこ

となどか ら,北 上山地下では南北圧力の応力場が形成 されている可能性が ある.

5・4・2稍 深 発 地震 で 観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィ ン グの原 因

S波 偏 向異 方 性 解 析 で は,S波 ス プ リ ッテ ィン グを生 じる原 因 とな っ た異 方 性 が波 線 に

沿 っ た どの 深 さ に分布 す るの か わか らな い.し か し,背 弧 側 の観 測 点 で は,稍 深 発 地震 の

解 析 か ら得 られ たS波 ス プ リ ッテ ィ ングの 速 いS波 と遅 いS波 の 時 間差 が,浅 発 地 震 の解

析 で得 られ た時 間差 よ り も大 きい(表5-1)こ とか ら,上 部 地 殻 の 地震 発 生 層 よ りも深 部

に異 方 性 が 存 在 す る こ とが 推 測 され る,一 方,表5-1を み る とわか る よ う に,前 弧側 の観

測点 で観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィング の 時 間差 は,浅 発 地 震 と稍 深 発 地 震 で あ ま り差 が

大 き くな い とい う特 徴 が あ る.こ こで は,稍 深 発 地震 で観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィング

の原 因 を前 弧側 の観 測 点 と背弧 側 の観 測 点 で別 々 に議 論 して い く.

上 記 の よ うに,背 弧側 で は上 部 地殻 の 地 震 発 生層 だ けで な く,そ れ よ り深 部 に も異 方性

が 存在 す る と考 え られ る.解 析 に は沈 み込 む ス ラブ 内で発 生 した稍 深 発 地 震 を用 い てお り,

地 震発 生層 よ りも深 部 で 異方 性 が 存在 す る可 能 性 が あ る の は,震 源 か ら観 測 点 まで の波線

が 通 過 す る ス ラ ブ,マ ン トル ウ エ ッ ジ,地 震 発 生 層 以 深 の 地 殻 と い う こ と に な る.

Kaneshima[1990]は 日本 列 島 にお け る地 殻 内 の 異 方性 を調 べ,S波 ス プ リ ッテ ィングの 時

間 差 は震 源 の 深 さが深 くな るに つれ て増 加 す るが,震 源 の 深 さが15kmを 超 え る と顕 著 な

増 加 はみ られ な くなる こ と を見 出 し,地 殻 内 の異 方 性 は 主 に深 さ15km以 浅 に存 在 す る と

指 摘 した.つ ま り,地 震 発 生層 よ り深部 の 地殻 で は,観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィング を

生 じさせ る よ うな異方 性 は あ った と して も弱 い こ とが 推 測 され る.

観 測 さ れ たS波 ス プ リッテ ィ ングの時 間差 とマ ン トル ウエ ッジ,ス ラブ 内 の波 線 の長 さ

との 関係 を図5-8に 示 す.こ こで は,NakOjimaetat.[2001a]のS波 速 度構 造 を用 いて3次

元 波 線 追 跡 を行 い,各 領 域 内 で の波 線 の 長 さ を計 算 した.図5-8(a)か ら,マ ン トル ウエ ッ

ジ を伝 播 す る波線 の距 離 が 長 くな る と時 間差 もや や 大 き くな る傾 向 が あ る こ とが わか る.

相 関係 数 は0.44で あ る.一 方,図5-8(b)で 示 す よう に,ス ラ ブ内 を伝 播 す る波 線 の距離 が

長 くな って も時 間差 はあ ま り変 化せ ず,観 測 され た時 間差 とス ラ ブ内 を伝 播 す る波 線 の長

さ との 間 に は相 関 が ない よ うにみ え る.ス ラ ブ に も異 方性 が存 在 す る こ とが 知 られて い る

〔た とえ ば,TanimotoandAnderson,1984;HiramatsuandAndo,1996;Hiramatsuetal.,1997]
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が,図5-8で み られ る よ う に,ス ラブ 内 を伝 播 す る距 離 と時 間差 に相 関が 見 られ ない こ と,

解析 で用 い た波 は概 してマ ン トル ウエ ッジ を伝 播 す る距離 の 方 が長 い こ とか ら,本 解析 で

観 測 され た稍 深 発 地 震 のS波 ス プ リッテ ィ ング は 主 に マ ン トル ウエ ッ ジ に存 在 す る 異方

性 に よって 生 じて い る と推 測 され る.こ れ はOkadaetat.[1995】 の結 果 と調 和 的 で あ る.

これ まで述 べ て きた こ とか ら,稍 深発 地 震 で 観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィ ン グは主 にマ

ン トル ウエ ッジ にあ る異 方 性 に起 因す る と考 え られ る.異 方性 の原 因 と して は,(1)流 体

を含 む クラ ック の選 択 配 向,(2)鉱 物(特 に オ リ ビ ン)の 選 択 配 向,が 考 え られ る[た と

え ば,Savage,1999].

第4章 にお け る解 析 に よ り,流 体 を含 む ク ラ ックが マ ン トル ウエ ッジ に分 布 す るこ とが

推 定 され て い る,こ れ らの流 体 を含 む ク ラ ッ クが 選 択 的 に配 向 して い れ ば,S波 の偏 向異

方 性 を生 じさせ る.ク ラ ッ クの配 向方 向 は 差応 力 に支 配 さ れ,ク ラ ック面 の 法 線 は最 大 主

圧 力 軸 方 向 と直 交 し,最 小 主 圧 力 軸 と平 行 に な る と考 え られ て い る 【た とえ ば,Nur,1971〕.

マ ン トル ウエ ッジ内 の 応 力 場 は よ くわか って い ない が,た とえ ば 、Furukawa[1993】 の数 値

シ ミュ レー シ ョ ンの結 果 に よ る と,背 弧 側 の 深 さ100km以 浅 で は 最大 主 圧 力 軸 はほ ぼ鉛 直

で あ る.観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィン グが差 応 力 に よっ て配 向 した ク ラ ック に よ る もの

で あ る な ら,最 小 主圧 力 軸 は海 溝軸 に平 行 な る はず で あ る.一 方,Fischeretat.〔2000]は,

トン ガ沈み 込 み帯 にお け るマ ン トル対流 の シ ミュ レー シ ョン を行 い,最 小 主 圧 力 軸 は海溝

軸 と ほぼ直 交 す る と指 摘 して い る.そ の よ うな差応 力 下 で は,メ ル トを含 む ク ラ ックの選

択 配 向 に よ って 生 じるS波 ス プ リ ッテ ィ ングの 速 いS波 の 振 動 方 向 は,海 溝 軸 とほぼ 平行

に な り観 測値 と矛 盾す る た め,彼 らは観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィン グは オ リ ビ ンの 選択

配 向が 原 因 で あ る と結 論 づ け てい る.東 北 日本 下 の マ ン トル ウエ ッジ にお い て も,ト ン ガ

のマ ン トル ウエ ッジ と同様 の差 応 力が働 い て い れ ば,観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィ ングは,

メ ル トを含 む ク ラ ックの 選択 配 向で は説 明 で きな い こ とにな る.ま た,安 藤 【19861も,

メ ル トを含 む ク ラ ックの 選択 配 向が異 方 性 の原 因 で あ る な らば,東 北 地 方 で は 南北 に振 動

す るS波 が速 く到 着 す る 可能 性 を指 摘 して い る.こ れ ら を考 慮 に入 れ る と,マ ン トル ウエ

ッジ の メ ル トを含 む ク ラ ックが,背 弧側 の観 測 点 で観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィング の主

要 な要 因 で は な い と推 測 され る.

観測 され たS波 ス プ リ ッテ ィ ングの原 因 と して,も う一 つ,オ リ ビ ンの 選 択 配 向 が考 え

られ る[た と えば,Yangetal.,1995;Marson-Pid8eonetai.,1999;・Fischeretat.,2000;Hatlet

al,,2000;HartogandSchwartz,2000].マ ン トル ウエ ッジの深 さ200km程 度 まで は,鉱 物 の

塑 性 変形 は転 移 ク リー プが 卓 越 す る と考 え られて お り[KaratoandWu,】993],異 方性 の原

因 とな る.単 純 剪 断場 に お け る オ リ ビンの実 験 結 果[た とえ ば,ZhangandKarato,1995;

Zhangetal.,2000]に よ る と,歪 が 比較 的 大 きな場 合 に は オ リビ ンのa軸 は対 流 の方 向 とほ

ぼ平 行 に な る,実 際 に沈 み 込 み 帯 や海嶺 に お け る オ リ ビン を調 べ た結 果 で も,オ リビ ンの

a軸 に平 行 に振 動 す るS波 が速 い こ とが わ か っ て い る1た とえ ば,Jietat.,lgg4;Ismai'land
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Mainprice,1998].東 北 日本 の マ ン トル ウ エ ッジ に は,ス ラ ブ に ほ ぼ平 行 な地震 波 速度 低 速

度域(Zhaoetai.,1992;1>akajimaetai.,2001a]が 分布 して お り,そ れ はス ラブ の沈 み込 み

に よ っ て 誘 発 さ れ た 二 次 対 流 に よ っ て 形 成 さ れ た もの と考 え ら れ て い る 【た とえ ば,

Hasegawaetat.,1991;Zhaeetal,,1992;1>α 砌 伽α6foJ.,2001a].流 れ の境 界 で は流 れ の方 向

に単純 剪 断 が働 い てい る と考 え られ 【た とえ ば,Ribe,198g;ZhangandKarato,1995],上 記

の低 速度 域 が上 昇 流 部分 で あ る とす る と,そ の周 辺 部 で プ レー トの沈 み 込 み 方 向 に ほぼ平

行 にオ リ ビ ンのa軸 が並 んで い る と推 測 さ れ る.も しそ うで あ れ ば,速 いS波 の振動 方 向

は オ リ ビ ンのa軸 と平 行 に な るため,観 測 結果 を説 明 す る こ とが で きる.

稍 深 発 地 震 の解 析 にお い て,速 いS波 の振 動 方 向 が 南北 に卓 越 す るの は,主 に北 上 山地

と宮 城 県 北 部 に位置 す る観測 点 で あ る(図5-5).こ の よ うな南 北 に振 動 す るS波 が速 く到

着 す るS波 ス プ リ ッテ ィ ング は,Okadaetal.【1995]で も得 られ て い る.表5-1に 示 す よ

うに,前 弧 側 の 観 測 点で は稍 深 発 地 震で 観 測 され たS波 ス プ リ ッ テ ィン グの時 間差 と浅発

地震 の そ れ は あ ま り差 が ない.こ の こ とは,地 震 発 生層 以 深 で ほ とん どS波 ス プ リ ッテ ィ

ン グが 生 じて い な い こ とを意味 す るが,解 析 に用 い た 地 震 の 数 が 少 な く,地 震発 生層 お よ

び そ の浅 部 の異 方 性構 造 の推 定精 度 が あ ま り良 くな い ため,こ の こ とだ けか ら前 弧側 の マ

ン トル ウエ ッジ で のS波 ス プ リ ッテ ィング の強 さ を議論 す る こ とは難 しい.だ た し,地 震

波速 度 トモ グ ラ フ ィー の結 果[NakaJ'imaetal.,2001a]で は,前 弧 側 の マ ン トル ウエ ッジに

は顕 著 な低 速 度 域 は存在 しな い.こ の こ とは,前 弧 側 で は単純 剪 断 を伴 う よ うなマ ン トル

の 対 流 は ほ とん どな い こ とを示 して い るの か も しれ な い.も しそ うで あ れ ば,オ リビ ンの

選択 配 向 はほ とん ど生 じな い.し たが っ て,オ リ ビ ンの選 択 配 向 に よ るS波 ス プ リ ッテ ィ

ン グは ほ とん ど観測 され ない こ とにな り,観 測 結 果 と一致 す る.

5.5ま とめ

本節 では,東 北 日本中央部 に密 に配置 された観測点 で得 られた浅発地震 と稍深発地震の

波形 デー タを用いてS波 偏 向異方性解析 を行 った.そ の結果,浅 発地震か ら推定 した速い

S波 の振動方向 は火山フロン トよりも背弧側の観測点ではほぼ東西 であるの に対 し,前 弧

側 の観測点 ではやや方向がば らつ くものの,南 北 を示す場 合が 多い.時 間差 は平均 で0.04

秒 であ り,地 域的 な差異 はあ まり認め られなかった.背 弧側 の観測点 で観測 された速いS

波の振動 方向は,微 小地震 のメカニズム解のP軸 の方 向と一致 してお り,観 測 されたS波

スプ リ ッテ ィングは差応力下で選択 配向 した クラ ックに よって生 じて いる と推 測 され る.

前弧側の観測 点で得 られた速いS波 の振動方 向が ば らついてい るのは,背 弧側 に比べて応

力場が複雑 になっているためかも しれない.た だ し,推 定 に用 いた波形 データ数はあま り

多 くな く,今 後 さらに解析 を進め,よ り信頼度 の高い異方性 構造 を推定す る必要があ る.

稍深発地震の波形データを用 いた解析 では,背 弧側 の観測点 では速 いS波 の振動方向 は

ほぼ東西で あ り,各 観測点 における速いS波 と遅 いS波 の時間差 の平均値 は0」-0.2秒 で
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あ った.こ の 時 間差 は,浅 発 地 震 の波形 デー タ を用 い て推 定 した結 果 よ り も有 意 に大 き く,

マ ン トル ウエ ッ ジ に異 方性 が存 在 す る こと を示 して い る,マ ン トル ウエ ッ ジ内 に は,プ レ

ー トの 沈 み 込 み に伴 う誘発 対 流 によ って単 純剪 断 場 が 形 成 され
,そ れ に よ りオ リ ビ ンのa

軸 が 対 流 の 方 向 と ほ ぼ平行 に選択 配 向 して い る こ とが 推 測 され るが,そ れ が観 測 されたS

波 ス プ リ ッテ ィ ングの 主 な原 因で あ る と考 え られ る.
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表5-1.得 られ たS波 スプ リ ッテ ィン グパ ラ メー タの特徴

稍深発地震 浅発地震

観測点の位置 背弧側 前弧側 背弧側 前弧側

φの最頻値の方向 ほぼ東西 ほぼ南北 ほぼ東西 混合

dt[sec】 0」-0.2 0.04-0.08 平 均0.04
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観測 されたS波 スプ リッテ ィ ングの時閔差 と各領 域 内の波線

の長 さ.背 弧側 の観 測点 につい て示す.(a)マ ン トル ウエ ッ

ジ.(b)ス ラブ,

図5-8.
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第6章 議論

6・1マ ン トル ウエ ッジ に分 布 す る地 震波 低 速 度 域 内 の メ ル トの形 態

島弧 は地球 上 で 最 も地震 活動 の活発 な領 域 の一 つ で あ り,地 震 活動 とと もに火 山活動 や

縁 海 の形 成,プ レー トの沈 み込 み な ど様 々 な活 動 が 進行 して い る。東 北 日本 で は,他 の典

型 的 な島弧 と同様 に火 山帯 が 島弧 走 向方 向 に伸 びて お り,島 弧下 でマ グマ が生 成 されて い

る こ と を示 して い る.

KincaidandSacks[1997]は マ ン トル物 質 の粘 性 に温度 依 存 が あ るモ デ ル を用 い て プ レ

ー ト沈 み込 み の数 値 シ ミュ レー シ ョンを行 い
,プ レー トが沈 み始 め てか ら600kmに 達 す る

までの 間 に どの よ うな誘発 対流 が形 成 され るか を検 討 した.彼 らの結 果 では,沈 み込 み が

進 行 す るにつ れ て誘 発対 流 が発 達 す る よ うに な り,そ れは マ ン トル ウエ ッジの コーナ ー に

向か って斜 め に上 昇 す る こと,プ レー トの 沈 み込 み 速 度 が速 い場 合の 方が 遅 い場 合 に比べ,

マ ン トル ウエ ッジが よ り高 温 にな るこ と,ス ラブ の到 達深 度 が深 くなる につ れ て,マ ン ト

ル ウエ ッジ内の 高温 域 が よ り浅部 まで上 昇 す る こ とが示 され て い る.こ の結 果 は,東 北 日

本 の よう な古 くて 沈み 込 み速 度 が速 い プ レー トが沈 み込 む 島弧 にお い ては,斜 め に上昇 す

る高温 の誘 発 対 流 が よ り浅部 まで上 昇す る こ とを示 唆 してい る.一 方,沈 み込 む ス ラブ内

の鉱 物 の 脱水 反応 に よってH20が マ ン トル ウエ ッジ に供給 されて い る と考 え られて い る

【た とえば,Tatsumi,1986;1wamori,1998;SchmitandPoti,1998].ス ラブ内 の鉱 物 の脱 水反

応 に よってH20を マ ン トル ウエ ッジに放 出す る温 度 ・圧 力 条件 は,鉱 物 に よ り大 き く異 な

る こ とが 知 られ て い る.近 年 の研 究 によれ ば,多 量 のH20が マ ン トル ウエ ッジ に放 出 され

るの は,前 弧側 の ご く浅部 を除 くとスラ ブの深 さが150km付 近 で あ る と推 定 され てい る

【た とえ ば,SchmitandPoli,1998;Iwamori,1998].東 北 日本 にお い て は,沈 み込 むス ラブの

上 面 の深 さ約150km付 近 に高b値 域 が存 在 す る こ とが 明 らか にな った[助 ∬etaL,2001;

弘 瀬 ・他,20021.こ の深 さは,多 量 のH20が 放 出 され る領 域 にほ ぼ一致 す る こ とか ら,ス

ラブ内 の鉱 物 の 脱 水 反応 に よって 生 じたH20を 反映 して い る と推 測 され た.

この よ うに,東 北 日本弧 の マ ン トル ウエ ッジにお い ては,プ レー トの沈 み込 み に伴 う誘

発対 流 に よる高 温物 質 の 上昇,ス ラ ブ内の鉱 物 の 脱水 反 応 に よって放 出 され たH20の 供給

とい う,2つ の 特徴 的 なプ ロセ スが進行 してお り,そ の結 果 マ グマが 生成 され,火 山活動

を引 き起 こす と考 え られ る,

東 北 日本弧 は典 型 的 な沈 み込 み帯 に位 置す る こ ともあ り,そ の直 下の マ ン トル ウエ ッジ

にっ い て これ.まで様 々 なモ デ ルが提 唱 され て きた.図6-1に そ の例 と して,地 震学 的 な拘

束 条件 を もとに推 定 したモ デ ル[Hasegawaetal.,1994】,岩 石 学 的 な拘 束 条件 を もとに推 定

したモ デ ル 〔Kushiro,1987],プ レー ト沈 み込 み の数 値 シ ミュ レー シ ョンか ら求 め られた モ

デ ル[Furukawa,1993]を 示 す.背 弧 側 の マ ン トル ウエ ッジ には,顕 著 な地震 波低 速 度 ・高

減 衰 域 が存 在 してお り,こ れ は プ レー トの 沈 み込 み に伴 う誘 発対 流 の上 昇 部分 で あ る と考
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え られ て い る[Hasegawaetat.,1991;Nakajimaetat.,2001a].地 震 学 的 な結 果 か らだ けで は,

その 領域 に メ ル トが 存在 す るか否 か は定 か で は ない が,Kushiro[1987]に よ る と,地 震 波

低 速 度 ・高減 衰 域 と空 間 的 に対応 す る領 域 に2vol%の メ ル トが 存 在 して い る こ とが 示唆 さ

れ,そ こで の温 度 はllOO-1400℃ と推 定 され て い る.、Furukawa[1993】 に よる プ レー ト沈 み

込 み に伴 うマ ン トル対流 の シ ミュ レー シ ョンで推 定 され た最大 主圧 縮 軸 方 向 は,火 山 フロ

ン トよ り も背弧 側 の マ ン トル ウエ ッジでは ほ ぼ鉛 直,前 弧 側 で は水 平 に近 くな る とい う特

徴 が あ る.最 大 主 圧縮 軸 が鉛 直 に近 い領 域 で は,マ グマ は ク ラ ッ クな どの割 れ 目 を通 って

容 易 に上 昇 す る こ とが で きる と考 え られ る こ とか ら,Furukawa[1993]は マ ン トル ウエ ッ

ジの 最 大 主 圧 縮 軸 方 向 の変 化 が 火 山 フロ ン トの位 置 を規 定 して い る の で は な いか と指 摘

した.

第4章 で述 べ た よ うに,マ ン トル ウエ ッジの地 震波 低 速 度域 内 に は メル トが存 在 して い

る と推 測 され る.本 研 究 で推定 され た地震 波低 速 度域 内の メル トの アス ペ ク ト比 と体積 率

を図6-2に 示 す.図6-2を み る と,断 面Aと 断 面F以 外 で は深 さ65km付 近 で アスペ ク ト

比 が相 対 的 に小 さ くな って い る よう にみ え る.低 速 度 域 内の メル トの アス ペ ク ト比 は,深

さ40km付 近 で0.01-0.1,深 さ65km付 近 で は0.05以 下,深 さ90km付 近 で は0」 前 後 で あ

る.ア スペ ク ト比 が0.1よ り大 きい場合,メ ル トは周 囲の 岩石 と平 衡 な状 態 で存 在 して い

る可 能性 が あ る 【Takei,2002].低 速度 域 の深 さが90kmの 領 域 は,そ の直 下 の ス ラブの 深

さは約150kmで あ り,ス ラ ブ内鉱物 の脱 水 作用 が 活発 であ る と考 え られ て い る深 さ に相 当

す る[た とえ ば,∬wamori,1998;駒 ∬etal.,2001;弘 瀬 ・他,2002].も し,ス ラブ か らマ ン

トル ウエ ッジに供 給 され たH20が ほ ぼ鉛 直 に上昇 す れ ば,深 さ90km付 近 でマ ン トル ウエ

ッ ジ内の 上 昇流 で あ る誘発 対 流 に合流 す る.深 さ90km付 近 にお け る温 度 は,カ ンラ ン岩

の ウエ ッ トソ リダス よ りも高 温 で あ るため(図4-7,4-8,4-9),H20が 添 加 され る と部分 溶

融 が 生 じる と推測 され る.最 初,メ ル トは鉱 物 と鉱 物 の粒 間 に生成 され,そ の量 が増 え る

とお 互 い に連 結す る よ うにな る[た とえば,WaffandBulau,1979】.メ ル トが鉱 物 の粒 界 に

存 在 す る(濡 れ角 で特 徴づ け られ る)場 合,周 囲 の鉱物 と平 衡 な状 態 にあ り,推 定 された

メ ル トの 存在 形 態 と調和 的で あ る.も ちろ ん,ス ラブ内 には よ り深 部 までH20を 持 ち込 み,

脱水 反 応 を起 こす鉱 物 が あ る[た とえば,SchmidtandPoti,1998]た め,誘 発 対流 内で は こ

こで考 え てい る領 域 よ りも深 い場 所 で,す で に部 分 的 にメ ル トが生 成 され てい るか もしれ

ない,そ の場 合,深 さ90km付 近 でH20の 添 加 に よ り,メ ル トの量 が さ らに増加 す る[Hirose

andKawamoto,1995】 であ ろ う.

メル トの量 が増 え る と,や が て は それが 上昇 して い く過程 に移 る.マ ン トル ウエ ッジで

は,浅 部 ほ ど差 応 力 が相 対 的 に大 き くな り,粒 界 に存 在 してい た メル トは,ク ラ ックと し

て存 在 す る よ うにな る 【Furukawa,1993].実 際 に,部 分 溶 融下 で生 じた と考 え られてい る

カ ン ラ ン岩 の 中 に ダ イ クや ク ラ ッ クの痕 跡 が 見 つ か っ て お り 【た とえ ば,Nicoiasand

Jackson,1982;高 橋,1996】,そ れ らの ク ラ ックは メル トの 圧 力 に よって生 じた と考 え られ
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て い る[た とえ ば,Nicolas,1986].メ ル トを含 む ク ラ ック はやが て周 囲 の ク ラ ック と連 結

し,よ り大 き な クラ ック とな る,そ の結 果,メ ル トは粒 間 に存 在 す る場 合 に比べ て,容 易

に固体 か ら分 離 で きる よ うに なる.固 体 か ら分離 した メル トはそ の量 が増 え る と浮 力 に よ

って上 昇 を始 め るで あ ろ う[Furukawa,1993】.メ ル トが ク ラ ックな どの 割 れ 目系 を通 って

上 昇 す る とい うメ カニ ズ ムは,深 さ65km付 近 の メ ル トを含 む空 隙 の アス ペ ク ト比 が小 さ

な値 を とる とい う結 果 と矛 盾 しない.上 昇 して きた メル トは物 質境 界(密 度 境 界)で あ る

モ ホ 面 の直 下 に停 留 す る と考 え られる.ト モ グ ラ フ ィーで 明 らか に な ったモ ホ面直 下 の火

山 フ ロ ン トに沿 った低Vp・ 低Vs・ 高Vpハls域 【1>α砌 砌α8'α'.,2001a]は,上 昇 して きた

メ ル トの停 留 域 に対 応す る と推 測 され る.

この よ うな メ ル トの上 昇 メ カニズ ムは,各 深 さで 得 られ た メル トの体 積率 の違 い も説 明

す る こ とが で きる可 能性 が あ る.深 さ90km付 近 で は メル トは主 に粒 界 に存 在 す るため,

そ の移 動 は粒 界 を伝 わ って行 われ る.一 一方,深 さ65km付 近 で は,メ ル トは主 に クラ ック

な どの割 れ 目系 の 中 を移動 す るため,粒 界 を伝 わ る場 合 に比べ て そ の上 昇 速 度 ず っ と速 い

こ とが期 待 され る.メ ル トはその上 昇速 度 が速 く,こ の 深 さで はそ れ ほ ど停 留 しない ため,

体 積 率 が あ ま り大 き くな らないの であ ろ う.モ ホ面 直下 まで上 昇 して きた メ ル トは,そ こ

に停 留 し,そ の 一 部 は分化 作用 を伴 い なが ら地 殻 内 まで上 昇 して い くと考 え られ る.そ の

た め,モ ホ面 直 下 にお ける メル トの体積 率 は やや 大 き くな る こ とが 期待 され る.こ の よ う

に考 え る と,深 さ90kmと40km付 近 で メ ル トの体 積 率 が 大 き く,深 さ65km付 近 で はや や

小 さい とい う結果 が 理解 で きる.た だ し,こ こで考 えた メ カニ ズ ム は,東 北 地方 南 部 で推

定 され た メル トの存 在形 態 と体積 率(図6-2g)を う ま く説 明す る こ とは で きない.第4章

で も述 べ たが,本 研 究 で推 定 した流体分 布 やTsumuraetat.[2000】 に よる減 衰構 造 をみ る

と,東 北 地 方 南 部 の マ ン トル ウエ ッジ は中部 や 北部 の マ ン トル ウエ ッジ とは その特 徴 がや

や異 な る よ うにみ え,マ ン トル ウエ ッジの性 質が南 部 と北 部 で は異 な って い るの か も しれ

な い.

こ こで 考 えた モ デ ルの 場合,深 さが約90km程 度(直 下 の ス ラ ブの深 さは約150km)で,

H20が 添 加 され部 分 溶融 量が 増大 す る.こ の 考 えが 正 しい とす る と,上 昇流 部 分 にあた る

地 震波 低 速 度 域 に おい て,深 さ約90km以 浅 で は そ れ よ りも深 い領 域 に比べ て よ り低速 度

に な る こ とが 期 待 される.マ ン トル ウエ ッ ジ深 部 まで 推 定 され た トモ グ ラ フ ィー の結 果

[ZhaoandHasegawa,1gg3;Zhaoetat.,1994]で は,実 際 ス ラ ブの深 さが約200km以 浅で 速

度低 下 率 が大 き くな って い る.ま た,ト ンガの 沈 み込 み帯 にお いて も,ス ラ ブの深 さが約

150kmに なる領 域 よ りも浅部 のマ ン トル ウエ ッジでP波 の速 度低 下 率 が やや 大 き くなる と

い う結 果 【Zhaoetal.,1997b]が 得 られて い る.

近 年 の研 究 に よ り,世 界 の沈 み込 み帯 にお ける活 火 山の分 布 と沈 み込 む ス ラブの 関係 や,

東 北 日本 で 見 つ か って い る玄 武 岩の成 因 や含 水 量 な どか ら,島 弧 にお け るマ グマ の 発生 に

は,プ レー トの 沈 み込 み に伴 う高温物 質 の誘 発 上昇 流 が 支 配 的で あ り,H20の 添 加 は副次
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的 な要 因で あ る とい う指摘 もあ る[た とえば,SchmidtandPoli,1998;高 橋,2000].仮 にそ

うで あ っ て も,ス ラブ内 の鉱 物 の脱水 反応 に よって マ ン トル ウエ ッジ に供 給 され たH20が

マ グマ の生成 に重 要 な影響 を与 え てい る こ とは確 か で あ る.今 後,地 震 波速 度 ・減 衰構 造

の空 間分 解 能 の 向上,マ ン トル ウエ ッジ内で の物 質循 環 や温度 構 造 に関す る よ り現 実 的 な

シ ミュ レー シ ョンモ デ ルの構 築,マ グマ 中のH20量 の精密 な測 定,実 験 に よるス ラ ブ内 の

鉱 物 の 脱水 反応 の正確 な温度 ・圧力 条件 の推 定,ス ラ ブ内 の詳 細 な温 度構 造 の 推定 な ど に

よ り,マ ン トル ウエ ッジ にお け るメ ル トの生成 メ カニ ズ ムや そ の上 昇 経路,上 昇 メ カニ ズ

ム,さ ら には火 山 フロ ン トの成 因等 の理解 が よ り進 む こ とが期 待 され る.

一方
,本 研 究 で は,背 弧 側 の観 測点 で観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィ ングが,プ レー トの

沈 み 込 み に伴 う誘 発 対流 の方 向 に ほぼ平 行 に選 択 配 向 した オ リ ビ ンに よ っ て主 に生 じて

い る と推 測 した(第5章).オ リビ ンが選択 配 向 す る ため に は,そ の塑 性 変形 にお いて 転

移 ク リー プが卓 越 してい る必 要が あ り,対 流 の 方 向 とほ ぼ平 行 にa軸 が 選択 配 向す る には,

対 流 に よって 単純 剪 断場が 形 成 され てい る必 要が あ る[た とえば,Ribe,1989;Zhangand

Karato,1995;Savage,1999].沈 み込 み帯 で は,オ リ ビ ンの 塑性 変 形 と して転 移 ク リー プが

卓 越 す る と考 え られ てい る[た とえ ば,KaratoandWu,1993].ま た,単 純 剪 断 は上 部 マ ン

トル にお け る変形 の 主要 なモ ー ドで あ り,沈 み込 み 帯 に おい て は誘 発対 流 な どに よって励

起 さ れる と推 測 され て い る[た とえば,Ribe,1989;ZhangandKarato,1995].こ れ らか ら,

東北 日本 のマ ン トル ウエ ッジは,対 流 の 方向 とほぼ平 行 に オ リ ビ ンのa軸 が選 択 配 向す る

と推 測 され,観 測 され た異 方性 の 主要 な原 因 と して オ リ ビ ンの 選択 配向 を考 え る こ とは妥

当 で あ ろ う.

本研 究 で は,マ ン トル ウエ ッジ におけ るオ リビ ンの選択 配 向の 空 間変 化 や 異方 性 の強 さ

を明 らか にす る こ とはで きなか っ た.オ リビ ンの選 択 配 向 の空 間変 化 や異 方性 の 強 さを評

価 す るため には,マ ン トル ウエ ッジに分布 す る流体 を含 む クラ ック に よる異 方性 の 強 さ を

同時 に評 価 す る必 要が あ る.オ リビンの選択 配 向 と観 測 され たS波 ス プ リ ッテ ィ ングの 関

係 を定量 的 に議 論 す る には,よ り現 実的 なモ デ ル に基 づ い たマ ン トル ウエ ッジ内 の誘発 対

流 の シ ミュ レー シ ョンを行 い,流 線 の方 向 やそ こか ら計 算 され る差 応 力場,歪 場 を明 らか

にす る必 要 が あ るで あろ う.

昂
∠

ー

コ6

2.

今 後 の課 題

第3章 で は,QpとQpの 関係 を仮 定 して温 度 推 定 を行 った.現 段 階 で はQpとQp

の 関係 は必 ず しも明 らか にな ってい る わけ で は ない が,本 論 文 で はQp1Qpは 空 間 的

に一様 とい う仮定 の も と,温 度 の推定 を行 っ た.今 後,実 験 な ど に よ り減衰 の メ カ

ニ ズ ム の解 明が進 み,Qp,Qμ の関係 を議 論 で きる よ うに なれ ば,減 衰構 造 を用 い た

よ り詳細 な温度 構造 の推 定が 可能 にな る と考 え られ る.

第4章 で行 っ た流 体 分布 の推定 で は,H20と メ ル トの量 は独 立 であ る と考 えてい る.
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実 際 には,温 度 と部分 融解 度,H20量 と部 分融 解 度 はお互 い独 立 で な く,温 度の上

昇 やH20の 添 加 に よ り部 分 融 解 度 が 増 加 す る こ とが 知 られ て い る[た と えば,

HiroseandKawamoto,1995].今 後 は,H20や メル ト,温 度 の 関係 を詳細 に調べ,そ

れ らの相 互 作 用 を考 慮 に入 れ て温度 や 流体 の分 布 を推定 す る こ とが 必 要 で あろ う.

3.本 論 文 で は,媒 質が等 方 と仮定 して 求 めた 地震 波 速 度構 造 を用 いて,流 体 分布 の推

定 を行 ったが,第5章 で述べ た よう に,東 北 日本弧 に は異 方性 が 存 在 す る.将 来 的

に は,P波,S波 異 方性 を考 慮 した速 度構 造 トモ グ ラフ ィー を行 い,速 度 と異方性

の空 間変化 を詳細 に推定 し,そ れ に基 づい てマ ン トル ウエ ッジ の ダ イ ナ ミクス の理

解 を さ らに深 め てい きた い.
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東 北 日本 マ ン トル ウエ ッ ジ の モ デ ル.(a)地 震 学 的 な デ ー タ か ら

[afterHasegawaetal.,1994].マ ン トル ウエ ッ ジ に は 低 速 度 ・高減

衰 城 が 連 続 的 に 分 布 す る.(b)岩 石 学 的 な 制 約 条 件 か ら[after

Kushiro,1987].マ ン トル ウエ ッ ジ に は1100-1400℃ の 高 温 城 が 形

成 され て お り,そ の 中 に火 山 フ ロ ン トに 向 か っ て 浅 く な る部 分

溶 融 域 が 分 布 す る.(c)数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン か ら[after

Furukawa,1993】.プ レー トの 沈 み 込 み 角 度30度,沈 み 込 み 速 度

8cm/yrの 場 合 の 結 果.黒 実 線 は 最 大 主 圧 縮 軸 方 向,灰 色 線 は 等 温

線(200℃ 間 隔)を あ ら わす.黒 実 線 の 長 さ は応 力 の 大 き さ に対 応

して い る.黒 破 線 の 内側 は 想 定 され る部 分 溶 融 域 で あ る.
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率.(a)断 面A.(b)断 面B.(c)断 面C.(d)断 面 と低 速度域 の位置.(a)か ら(c)の

四角 は(d)の 断面図 の四角 の位置 に対応.(d)の 四角 は深 さ40㎞,65㎞90㎞

にお いてS波 速 度が最 も遅 い場所 を中心 と して,測 線方 向に ±20kmの 幅 を

取ってあ る.(a)か ら(c)には最大値 と最小値 の範 囲 を四角で示 してあ る。
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第7章 結論

本論文 では まず,地 震波速度 トモグラフィーによって,火 山地域で ある宮城県鬼首地域

と活 断層 地域 である長町一利府断層周辺域の詳細 な3次 元地震波速度構造 の推定 を行 った.

解析 においては,臨 時観測点のデータや解析領域の外側 で発生 した地震の データも用いた

ため,解 析領域 の深部や端 の構造について も精度の良い推定が 可能 とな り,地 殻の詳細 な

速度構造 を推定するこ とがで きた.そ の結 果,以 下のことが明 らかになった.

<宮 城 県 鬼 首 お よびそ の周 辺域>

1.鳴 子 火 山 の 西側 の 上部 地 殻 には,細 い管 状 の低 速 度 域 が 存 在 す る.そ こで のVp1Vs

は周 囲 と比 べ て大 き くない.こ の 管状 の低 速 度 域 は,部 分 溶 融 して い る と考 え ら

れ て い る下 部 地殻 の低 速 度 ・高Vp/Vs領 域 と繋 が って お り,下 部 地 殻 か ら地表 付

近 に至 るH20の 供給 路 にな って い る可能 性 が あ る.

2.火 山 フ ロ ン ト直下 の 下 部 地殻 に存 在 す る低 速度 ・高Vp1Vs領 域 か ら,宮 城 県北 部

地 震 の推 定 断層 面付 近 に向 か って伸 び る低Vs域 が 存 在 す る.推 定 断層 面 直 下 で は

MT観 測 に よ り低 比 抵 抗 領域 の存 在 が 明 らか に され て お り,そ れ は この 低 速度 域

と空 間 的 に一致 す る.

3.三 途 川 カル デ ラや 鬼首 カ ルデ ラの 地 表付 近 は,低Vp・ 低Vp1Vs領 域 に な って お り,

カル デ ラ内部 は ガスが 卓越 した構 造 にな って い る こ とが示 唆 され る.

<長 町一利 府 断層 周辺 域>

L断 層 の上 盤 側 には,地 表 か ら深 さ10km程 度 にか け て低 速 度 域 が分 布 す る,こ の

低 速 度 域 は,カ ル デ ラ形成 に関係 した構 造 に相 当 す る と推 定 され る.

2.断 層 の 深 部 延 長 上 の深 さ15km付 近 に,顕 著 な低 速 度 域 が 存 在 す る.そ こで は

Vpハlsが 周 囲 と同程 度 で あ る こ とか ら,H20の 存 在 が示 唆 され る.

3.そ の さ ら に深 部 には,低Vs・ 高Vp1Vs領 域 が存 在 す る.地 温 勾 配 を考 慮 す る と,

そ こ には メ ル トの存 在 が 示唆 され る.

次 に,3次 元P波 減 衰 構 造 を用 い て,東 北 日本 弧 マ ン トル ウエ ッジの3次 元 温 度構 造 の

推 定 を行 った.実 験 で 得 られ た カ ン ラ ン岩 の 減衰 に つ いて,そ の温 度 ・圧 力 ・周 波 数依 存

の 関係 を,観 測 され てい るP波 減 衰構 造 に適用 す る こ と に よ り温度 構 造 を推 定 した.そ の

結 果,以 下 の こ とが 明 らか に な った.

1.深 さ40kmに お け る 温 度 は,火 山 フ ロ ン ト付 近 で1000-1100℃,背 弧 側 で980-1050℃

で あ る.
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2.背 弧 側 のマ ン トル ウエ ッジの深 さ100km付 近 にお け る温度 は,1100-1200℃ で あ

る.

3.マ ン トル ウエ ッジの温 度 は,東 北 地 方南 部 の方 が 北部 に比 べ て 高温 で あ る.

さらに,3次 元地震波速度構造 と本論 文で推定 した温度 を用 いて,マ ン トル ウエ ッジの

流体分布の推定 を行 った.一 の目潟で得 られているマ ン トル捕獲岩か らマ ン トル ウエ ッジ

の基準速度 を計算 し,3次 元 地震波速度構造 を用 いて,こ の基準速度 に対 する速度低下率

を求めた.温 度補正 を行 った後のP波 とS波 の速度低下率か ら,流 体分布 の見積 もりを行

った.P波 とS波 の速度低下率 を用いた ことで,流 体の存在形態 と体積率 の両方 を推定す

ることがで きた.そ の結果,以 下のことが明 らかになった.

1.マ ン トル ウエ ッジ にお け る速度 の低 下 率 は,P波 で5-10%,S波 で10-15%程 度 で

あ り,P波 の 速度 低 下 に対 す るS波 の速 度 低下 の 割 合 は1.5-2で あ る.

2.マ ン トル ウエ ッジで観 測 されて い る低 速度 異 常 は,温 度 の効 果 だけ で は 説 明 で き

な い.

3.マ ン トル ウエ ッジに分 布 す る地 震 波 低 速度 域 は,カ ン ラ ン岩 の ウエ ッ トソ リ ダス

よ り高 温 で あ り,メ ル トが 存在 して い る と推測 され る.

4.マ ン トル ウエ ッジに分 布 す る低 速 度 域 は,ア スペ ク ト比 がO.OO1-O」,体 積 率が0.1一

数%の メ ル トが 分布 す れ ば説 明 す る こ とが で きる.推 定 され た メ ル トの体 積 率 は,

岩 石学 的 に得 られて い る値(約2vo1%)と ほぼ一 致 す る.

5.推 定 され た ア スペ ク ト比 は,深 さ90km付 近 で や や大 き く,そ れ よ り も浅 部 で小

さ くな る傾 向 に あ る.

6.少 な くて も深 さ65km以 浅 で は,低 速 度 域 内 の メル トは周 囲の 岩 石 と非 平 衡 な状

態 で存 在 して い る と推 測 される.

最後 に,東 北 日本 中央部の観測点で観測 された浅発地震 と稍深発 地震 の波形記録 を用い

て,S波 偏 向異方性 解析 を行 った.定 常観測点 に加え,臨 時観測点 で得 られた波形記録 も

用 いたこ とで,詳 細 な異方性構造を推定す るこ とが できた,そ の結果,以 下の ことが明 ら

かになった.

<浅 発地震 の波形記録の解析結果>

1.上 部地殻 の地震発生層内またはそれ よりも浅部 に異方性が存在す る.

2.S波 スプ リッテ ィングの速いS波 の振動 方向は,背 弧側 の観測 点では主に東西で

あるが,前 弧側の観測点ではばらついてお り特徴的な方向は見 られない.

3,速 いS波 と遅いS波 の時間差は平均 で約0.04秒 である.
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4.背 弧 側 の観 測 点 で観 測 されたS波 ス プ リ ッテ ィ ング は,差 応 力 に よ って 配向 した

ク ラ ッ クが主 な原 因で あ る と推 測 され る.

<稍 深発 地 震 の波 形 記録 の 解析 結果>

1,稍 深 発 地震 の 波 形記 録 で も顕 著 なS波 ス プ リ ッテ ィ ングが 観 測 さ れた.背 弧 側 の

観 測 点 で は速 いS波 の振 動方 向は 主 に東 西 で あ る の に対 し,前 弧 側 の 観 測 点 で は

南北 を向 く場 合 が多 い.

2.速 いS波 と遅 いS波 の 時 間差 の平 均 は,背 弧 側 の観 測 点 で は0.1-O.2秒 で あ る の に

対 し,前 弧 側 の観 測点 で は0.04-0.08秒 で あ る.

3.背 弧 側 の マ ン トル ウエ ッジには,速 いS波 の振 動 方 向 が ほ ぼ東 西 を向 く異 方性 が

存 在 す る.そ の原 因 と して は,マ ン トル ウエ ッ ジ内 の誘 発 対 流 に よる オ リ ビ ンの

選 択 配 向が 支配 的 で あ る と推測 され る.
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図A,稍 深 発地 震の解析 で得 られ た各観 測点にお ける速 いS波 の振動方 向のrosediagram.

英字 は観 測点 コー ドを,そ の後 ろの括 弧付 きの数字 は観 測値 の数 を表 す.
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図B.浅 発地震 の解析 で得 られた各観測 点にお け る速 いS波 の振 動方 向のrosediagram.

英字 は観測点 コー ドを,そ の後 ろの括 弧付 きの数 字は観 測値 の数 を表す.
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