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研究成果の概要（和文）：東北日本から新潟に至る日本海側の地域では，プレート境界に匹敵する歪集中が観測される
特異な地域であり，ひずみ集中帯と呼ばれる．本研究では，主要造岩鉱物や岩石の弾性波速度と地震波速度を比較する
ことで，日本海東縁ひずみ集中帯の下部地殻構成岩石モデルを検討した．その結果，日本海東縁の下部地殻は東北本州
弧中軸部と比べて輝石に富むはんれい岩で構成されていることが推定された．また，日本海東縁の最上部マントルは高
Vp/Vsであり，東北本州弧中軸部の最上部マントルには存在しない異質な岩石（候補としては単斜輝石岩）で構成され
ていることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study presents a new view of the constituent rocks in the lower crust and 
uppermost mantle beneath the strain concentration zone along the eastern margin of Japan Sea of northeast 
Japan based on the P- and S-wave velocities obtained by seismic tomography and comparisons with the 
experimentally determined velocities of rock-forming minerals. We inferred that orthpyroxene exist in the 
high velocity lower crust as a main constituent mineral beneath the the eastern margin of Japan Sea of 
northeast Japan, underlain by high Vp/Vs anomaly (clinopyroxenite) in the uppermost mantle. These 
inferences suggest that the Miocene rift-related magmatism produced the high velocity lower crust and the 
high Vp/Vs uppermost mantle. Considering the regional distribution of these unusual uppermost mantle 
rocks, strain concentration is inferred to have related with rheological property of the unusual 
uppermost mantle.

研究分野：岩石物性
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１．研究開始当初の背景 
 東北日本から新潟に至る日本海側の地域
では、プレート境界に匹敵する歪集中が観測
される特異な地域であり、歪集中帯と呼ばれ
る（図１）。この地域では 1964年に新潟地震
(マグニチュード M7.5)が発生した以降は被
害地震はしばらく発生していなかった。しか
し、2004 年 10 月に新潟県中越地震(M6.8)、
2007年 7 月に新潟県中越沖地震（M6.8）が
相次いで発生し大きな被害をもたらしたこ
とにより、この地域で発生する地震像を明ら
かにする必要性が社会的にも高まってきた。
日本海東縁歪集中帯の地殻マントル構造の
解明と震源断層モデルの構築を目的として、
2008 年度から 5 ヵ年計画で文部科学省研究
委託事業「ひずみ集中帯の重点的調査観測・
研究」が実施されている。2009 年度には会
津から佐渡西方海域に至る海陸統合地殻構
造調査が東京大学地震研究所（本研究分担
者：佐藤）や海洋研究開発機構によって実施
されており(図１の B-B’)、本研究代表者（石
川）も佐渡における構造探査に参加した（加
藤他,2010地質学会講演）。今回申請した研究
の目的は、まず、上記の地殻構造探査により
得られた地震波速度構造や反射構造を岩石
学的地殻構造としてモデル化すること、次に、
地殻構成岩石モデルに基づいて歪集中帯の
物理特性を見積もること、発展的に、岩石学
的地殻構造が地殻変動や地震発生に及ぼす
影響を解明することである。 
 

 
図１ 日本海東縁ひずみ集中帯の分布 
 
２．研究の目的 
 東北日本から新潟の日本海東縁部の地域
は、プレート境界に匹敵する歪集中が観測さ
れる特異な地域であり、“ひずみ集中帯”と
呼ばれる。この地域では活断層を震源とする

新潟地震(1964 年)・新潟県中越地震(2004
年)・新潟県中越沖地震（2007 年）の被害地
震を発生してきた。この地域の地殻構造を岩
石学的にイメージングすることは、歪集中帯
の強度や地震発生場を理解する上で極めて
重要である。本研究では、歪集中帯周辺に分
布する火山岩・花崗岩類の中に捕獲された地
殻深部由来の岩石を対象に高温高圧下での
弾性波速度測定実験を行い、日本海東縁歪集
中帯の地殻構造の岩石学的イメージングを
地質学・地震学・岩石学・岩石物性分野研究
者との共同研究の枠組みの中で行い、岩石学
的地殻構造が地殻変動や地震発生に及ぼす
影響を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
研究対象とする地域は日本海東縁歪集中帯
である。岩石鉱物の弾性波速度と地震波速度
を比較することによって、日本海東縁部歪集
中帯の岩石学的地殻断面モデルを構築する。
この地殻構成岩石モデルに基づき、地殻強度
を数値モデル化する。 
 
４．研究成果 
（１）東北本州弧および日本海東縁ひずみ集
中帯の地殻構成岩石モデルを検討した。東北
本州弧中軸部の下部地殻は日本海東縁沿や
北上山地よりも高いVp/Vsで特徴づけられる
（図２、図３）。主要造岩鉱物の弾性波速度
と地震波モグラフィーを比較した結果、東北
本州弧中軸部下部地殻の主要構成鉱物は角
閃石と斜長石であり、角閃石はんれい岩や角
閃岩が代表的な構成岩石であると推測した。
日本海東縁の下部地殻の地震波速度分布は、
東北本州弧中軸部と大半が重複するが、 P 波
速度およびS波速度ともに相対的に高速度側
に、そして僅かながら低 Vp/Vs 側に分布して
おり、日本海東縁の下部地殻は斜長石とに加
えて斜方輝石角閃石はんれい岩から構成さ
れると解釈される。日本海東縁の最上部マン
トルの地震波速度分布は、東北本州弧中軸部
と比較して相対的に高Vp/Vs側に分布してい
るのが特徴である。主要造岩鉱物の弾性波速
度と比較した結果、この地震波速度域は、単
斜輝石の速度とほぼ同じであるので、代表的
な構成岩石の候補として単斜輝石岩が考え
られる。もうひとつの解釈としては、かんら
ん石に富むトロクトライトまたはかんらん
石と単斜輝石に富むかんらん石はんれい岩
が最上部マントルの代表的な構成岩石とす
るものである。何れにしても日本海東縁沿岸
地域には、日本海拡大に伴って形成された東
北本州弧のリフト活動期にモホ面深度付近
に形成された沈積岩が大規模分布している
と本研究から示唆される。 



 

図２ 東北本州弧（北緯39-40度）の中軸部、
日本海東縁、北上山地の P 波速度・S 波速度
の分布 

 

図３ 新潟周辺および山形南部の P波速度・
S波速度の分布 
 
（２）東北日本中部域の第四紀火山について、
地殻下部が溶融して生成されたデイサイト
質の噴出物の岩石学的（斑晶組み合わせと全
岩組成）を基に、源岩について検討したとこ
ろ、フロント側と背弧側で明確な差異はなく、
主に角閃石はんれい岩の溶融で説明できる
という結果が得られ、地震波速度から推測さ
れた下部地殻構成と調和的な結果である。 
（３）日本海東縁に位置する新潟県羽越地域
澄川には地殻深部に由来する片麻岩類が捕
獲岩として産する。採取した澄川片麻岩はざ
くろ石スピネル珪線石黒雲母片麻岩やざく
ろ石黒雲母片麻岩に鉱物組み合わせから分
類される（図４）。これらの捕獲岩の弾性波
速度を構成鉱物体積比と鉱物化学組成から
算出した。例えば、変成条件に相当する 900℃、
0.6GPa の温度圧力の弾性波速度を計算した
結果、P 波速度は 6.1-6.6km/s である。この
速度は新潟周辺部の下部地殻のP波速度より
も低速度であるので、澄川片麻岩は現在の新
潟周辺部の下部地殻を構成する主要構成岩
石ではないと考えられる。 

 

図４ 新潟県羽越地域澄川に産する地殻深
部に由来する片麻岩類の構成鉱物モード比。
上４つがざくろ石スピネル珪線石黒雲母片
麻岩、下３つがざくろ石黒雲母片麻岩。 
 
（４）日本海盆、大和海盆、日本海東縁背弧
リフト、島弧地殻の地殻構造を単純化し、レ
オロジー強度を計算し、強度の相対的な違い
を比較した。日本海盆、大和海盆、日本海東
縁背弧リフトともに海洋底年齢を一律に
2000 万年と温度構造を仮定した。大和海盆や
背弧リフトと隣接する島弧地殻の温度構造
も同様の温度構造を仮定した。日本海盆、大
和海盆、背弧リフト、島弧地殻の水深はそれ
ぞれ 3500 m、2500 m、500 m、500 m と仮定
した。歪速度は 10-7/yr とした。日本海盆は、
海洋地殻の層厚を 10.5 km と仮定した。海洋
地殻は玄武岩やはんれい岩から構成される
と一般的に考えられているので、はんれい岩
の主要構成鉱物である斜長石のレオロジー
パラメーターを用いて圧縮強度断面を計算
した。その結果、４つの地殻構造の中では、
マントルが一番浅くまで存在するので最も
強度が大きくなっている。大和海盆は、海洋
地殻の層厚を 16.5km と仮定した。日本海盆
同様に海洋地殻は玄武岩やはんれい岩から
構成されると一般的に考えられているので、
斜長石のレオロジーパラメーターを用いて
圧縮強度断面を計算した。４つの地殻構造の
中では、日本海盆の次に強度が大きくなって
いる。ただし、用いるレオロジーパラメータ
ーによっては日本海盆と同じ強度を示す。日
本海東縁背弧リフトは、上部地殻層厚8.5 km、
下部地殻層厚 16 km と仮定した。上部地殻は
花崗岩、下部地殻は輝緑岩のレオロジーパラ
メーターを用いて圧縮強度断面を計算した。
日本海盆や大和海盆と比較して、強度はモホ
面が深いために強度は著しく小さい。島弧地
殻は、上部地殻層厚 13.5km、下部地殻層厚
11 km と仮定した。上部地殻は花崗岩、下部
地殻は輝緑岩のレオロジーパラメーターを
用いて圧縮強度断面を計算した。日本海東縁
背弧リフトと比較して断層下限深度が相対
的に浅くなった要因は花崗岩質な上部地殻
が厚いことである。日本海盆、大和海盆、日
本海東縁背弧リフト、島弧地殻の地殻構造を
単純化し、レオロジー強度を比較すると、日
本海盆と大和海盆の強度が日本海東縁背弧
リフトや島弧地殻の強度より非常に大きい
ことは明瞭である。しかし、日本海東縁背弧
リフトと島弧地殻の強度を比較すると、島弧
地殻の方が小さな強度であり、日本海東縁の
ひずみ集中を説明できない。図２や図３の P
波速度・S 波速度座標上に示したように日本
海東縁の最上部マントルの地震波速度は特
異的な速度域にプロットされており、最上部
マントルの構成岩石が通常想定されるかん
らん岩とは異なる岩石であると推測される。
日本海東縁の特異な最上部マントルの構成
岩石を推測し、強度へ及ぼす影響を評価する



ことが今後の課題の一つとして残る。なお、
本研究課題と関連する研究プロジェクト「日
本海地震・津波調査プロジェクト」（文部科
学省、委託先：東京大学）が 2013 年 9 月か
ら 動 き 出 し て い る
（ http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/project/
Japan_Sea/index.html）。本科学研究費課題
の成果をリンクさせながら日本海地震・津波
調査プロジェクトにおいて本研究成果の一
部を取り込みながら研究を継続させていく
予定である。 
 

 
図５ 日本海東縁背弧リフトの強度プロフ
ァイル 
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