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研究成果の概要（和文）：宮城県の鳴子火山周辺で稠密な臨時地震観測を行い、顕著な地震波低速度域を発見した。こ
の低速度域の直上では地震活動が活発であり、比抵抗や岩石実験から推定した弾性波速度との比較から、この低速度域
の生成原因は主として水によるものと推定した。和歌山周辺で行った臨時観測からも同様の結果を得た。また、これら
の低速度域が地震波の高減衰域にも対応していることを明らかにした。さらに、沈み込んだ海洋性プレート内部の地震
波速度構造を詳細に調べ、地震活動の活発な領域において水が大量に存在している可能性が高いことも明らかにした。
これらの結果はいずれも、沈み込み帯での地震発生に水が重要な役割を果たすことを示している。

研究成果の概要（英文）：We installed a dense seismograph array around Naruko volcano, and found a conspicu
ous low-velocity zone, above which seismicity was very active. We conjectured that this low-velocity zone 
showed the existence of water there based on the comparison with an electric conductivity distribution and
 elastic wave speeds estimated from rock experiments. We obtained similar results from seismic observation
 data around Wakayama. We found that seismic waves were strongly attenuated in these low-velocity zones. W
e also investigated seismic velocity in the descending oceanic plates and found evidences for the existenc
e of water in seismically active regions. All these results indicate that water is playing an important ro
le in generation of earthquakes in subduction zones.
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１．研究開始当初の背景 
 沈み込み帯の地震・火山活動を説明する仮
説として、「下部地殻軟化モデル」（Hasegawa 
et al., 2009）が提唱されていた。これは、
海溝から沈み込んだ海洋性プレートが H2O 等
の流体を深部に持ち込み、それがマントルウ
ェッジ内に入り込んで上昇してマグマを生
成させ、そのマグマが上昇して火山を作り、
またマグマによる熱が下部地殻を局所的に
軟化させてその直上に歪・応力を集中させ、
マグマが固化することによって放出される
流体が上部地殻の強度を下げて内陸地震の
発生に至るとするものである。また、スラブ
内地震も「脱水脆性化仮説」（例えば Kirby et 
al., 1996) で説明でき、さらにプレート境
界も間隙圧が高い可能性が指摘されていた
（例えば Hasegawa et al., 2011)。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、沈み込む海洋性プレート（ス
ラブ）から地殻に至る広範囲の流体の分布と
地震発生との関係を、他の班の協力のもと総
合的に明らかにすることを目的とした。これ
らが解明されれば、地震発生ポテンシャルの
評価にも役立てることができ、さらには沈み
込み帯のテクトニクスの解明にも役立てら
れると考えられる。 
 
３．研究の方法 
 宮城県鳴子火山周辺に高密度臨時地震観
測網を展開し、また、地震活動が活発な和歌
山周辺でも臨時地震観測網を設置する。また、
岩石実験により様々な岩石の弾性波速度を
詳細に調べる。これらの観測データから、地
下の流体の分布を調べ、地震・火山活動と流
体との関係を推定する。また、低周波地震や
地震波散乱構造と流体との関係を、地震波形
解析によって調べ、さらにプレート境界型地
震と流体との関係もシミュレーションに基
づき調べる。 

 

４．研究成果 
（１）鳴子周辺の地殻流体 
 本研究においては宮城県北部から山形県
北部にかけての鳴子火山を中心とする領域
において、鳴子火山周辺域での地殻流体の分
布を明らかにする目的で、観測点間隔 3km 程
度の 50点からなる稠密地震観測を 2010 年よ
り開始した。この領域近傍においては 1996
年鬼首地震（M5.9）や 2008 年岩手・宮城内
陸地震（M7.2）などの規模の大きな地震も発
生している。この稠密地震観測データを使用
し、地震波トモグラフィによる地震波速度構
造の推定を行った結果を図１に示す（Okada 
et al., 2014)。鳴子から鬼首にかけての領
域の下には顕著な低速度域が存在しており、
A01-2 班によって求められた低比抵抗域と良
い対応を示す。そのすぐ上で地震活動が活発
で、かつ地震反射面が密に分布していること
がわかる。それより前弧側の低速度域は、概

ね 1962 年や 2003 年の宮城県北部地震の震源
断層の分布する領域に対応し、西に傾き下が
る低速度域となっている様子が見てとれる。
栗駒山や 2008 年岩手・宮城内陸地震付近に
ついても同様の傾向が見て取れ、地震の活発
な領域は、深部に低速度域が発達している領
域の直上の高速度域の中であることと、その
周辺に地震波反射面が多数分布しているこ
とがわかる。断層が地震としてのすべりをお
こす条件として、高い間隙流体圧が指摘され
ており、このような低速度域と地震波反射面
は、流体の存在を示していると考えられる。 

 
図 1. (a) 鳴子火山周辺の観測点分布図。
赤四角は本研究による臨時観測点、黄四角
は定常観測点、黒三角は活火山を示す。(b) 
鳴子火山付近の深さ 10km の S 波速度偏差 
(Okada et al., 2014)。赤四角は使用した
観測点、黒十字は深さ 7-13km の震源分布を
表す。(c) 栗駒山付近を通る東西鉛直断面
図。赤線は地震波反射面（堀・他，2004）
を示す。白丸は 2011 年東北地方太平洋沖地
震以前、黒丸は東北地方太平洋沖地震以後
に発生した地震の震源分布を表す。(d) 鳴
子火山付近を通る東西鉛直断面図。 
 
（２）和歌山周辺の地殻流体 
 2010 年 11 月下旬から 2011 年 6 月下旬に
かけて、和歌山地域を横断する長さ約 90km 
の南北測線上に、計 86 点からなる稠密地震
計アレイを展開し、このデータからトモグラ
フィー解析・震源決定とレシーバー関数解析
を行った（図 2）。和歌山地域の地震活動域は
その下限が活縁辺部に比べて浅くなり、上に
凸状の形状を示す。地震発生域の深部延長部
には、顕著な低速度体が存在し、下部地殻全
体が低速度を示す（図 2 右, Low-V1）。紀伊
半島南部の前弧域の地殻下部でも、沈み込む
スラブから解放された流体と考えられる低
速度域がイメージングされた（Low-V2）。こ
れらの低速度域はいずれも、過去に取得され
た比抵抗構造における低比抵抗域に対応し
ており、流体の分布を見ていると考えられる。
また、紀伊半島南部で低速度層として見える
海洋性地殻は、和歌山地域の深部（深さ 45-55 
km）で、高速度層へ変化する。これは海洋性



地殻内の玄武岩が脱水変成作用によりエク
ロジャイト化していることを意味する。低周
波地震・微動域の海洋性地殻内は低速度・高
ポアッソン比（Low-V3）で特徴づけられ、東
海・四国西部で見られている特徴と一致する。 

 
図 2. （左図）和歌山地域に設置した稠密
地震観測アレイの分布（黄三角）とトモグ
ラフィー解析に用いた地震の分布（丸印）。
トモグラフィー解析に使用したグリッド配
置を×印で示す。（右図）アレイ測線直下の
P 波速度構造の深さ断面。速度は各深さの
平均値からの偏差で示す。灰色丸印は再決
定震源、赤星印は再決定された低周波地震
の位置を表す。レシーバー関数解析から推
定された海洋性地殻と陸のモホ面の位置を
黒破線で示す。 
 
（３）東北地方スラブ内の地殻流体 
 2011 年東北地方太平洋沖地震（Mw9.0）の
発生から約 1ヶ月後の 4月 7日に宮城県沖で
M7.1 の逆断層型のスラブ内地震が発生した。
トモグラフィー解析によって得られた地震
波速度構造を図 3に示す（Nakajima et al., 
2011)。余震はスラブマントル最上部の地震
波低速度域の中で生じている。解析に用いた
データは東北地方太平洋沖地震発生前の地
震であり、M7.1 の地震の震源域付近は東北
地方太平洋沖地震の発生以前から低速度異
常であったことになる。1993 年釧路沖地震
（M7.8）と 2003 年宮城県沖地震（M7.1）の 2
つのスラブ内地震も破壊の開始点および余
震は低速度域内に分布することが知られて
おり、M7 クラスのスラブ内地震はアウターラ
イズで形成された大規模な正断層の再活動
によって生じていることが強く示唆される。 

 

図 3. 2011 年 4 月 7日に発生したスラブ内
地震（M7.1）震源域周辺の S 波速度構造
（Nakajima et al., 2011)。断面図の範囲
を挿入図に示す。図中の黒線、黒破線はそ
れぞれ太平洋プレートの上部境界面と海洋
性モホ面（地殻の厚さを 7km と仮定）を、
白星と白丸はそれぞれ本震と余震を表す。 

 東北地方のスラブ内地震に見られる太平
洋プレート上部境界での PS 変換波の走時を
用いて、海洋性地殻の P波速度構造を推定し
た（Shiina et al., 2013）。その結果、図 4
で示したように、P波速度は前弧側で6.5-7.5 
km/s、背弧側で 7.5-8.5 km/s であり、火山
フロント下を境に速度が大きく変化するこ
とが明らかになった。また、深さ 60-100km
の地殻の速度は含水化した MORB から期待さ
れる速度よりも遅く、含水鉱物に加えて自由
水があることが示唆される。さらに、上面地
震帯の活動は地震波速度が特に低速度な深
さ範囲で活発であり、このことは、スラブ内
地震の発生に高間隙圧水が重要な役割を果
たしているというモデルを強く支持する。北
海道でも、沈み込んだ海洋性地殻にトラップ
された P波の走時から、同様の結論が得られ
ている。 

 
図 4. PS 変換波から推定された沈み込んだ海
洋性地殻の P 波速度分布（Shiina et al., 
2013）。10 km の深さごとの海洋性地殻の P波
速度の平均値について、本研究結果を赤菱形
で、Ito et al. (2005) による構造探査結果
を緑逆三角で示す。青線は MORB から期待さ
れる P波速度（Hacker et al., 2003）、橙破
線は実験的に求めたローソン石青色片岩 の
P波速度（Fujimoto et al., 2010）の分布を
示す。灰色のヒストグラムは、一元化震源カ
タログによる、海洋性地殻内で発生した地震
の頻度分布を表す。 
 
（４）その他の成果 
 2011 年東北地方太平洋沖地震の後、秋田県
森吉山周辺をはじめ東北地方では様々な場
所で地震活動が活発化した。これについて詳
しく解析したところ、これらの地震のメカニ
ズム解は通常の東西圧縮の逆断層とはなっ
ていないことが多く、また地震活動域が次第
に移動した例が多いことが明らかになった。
これらのことは、間隙圧が高いために強度が
低く、また地殻流体の拡散によって地震発生
域が移動したことを示唆する。 
 またトモグラフィーよりも短波長の不均
質を解明するために、散乱波の解析により不



均質強度の解析や減衰構造の推定が行われ、
地震波速度トモグラフィーから得られてい
る火山の下の低速度域は高減衰域となって
いることが明らかになり、やはり地殻流体の
存在を示している可能性が高くなった。 
 トモグラフィーの結果から流体の量を推
定するためには、母岩の地震波速度のみなら
ず、実際に流体を含んだ岩石の地震波速度の
データが重要となる。このような観点から弾
性波速度の測定実験も行われて貴重なデー
タが得られている。 
 さらに、プレート境界の間隙圧の大きさを
推定するために、プレート境界のゆっくり滑
りについてのシミュレーションも行われ、巨
大地震の発生前には、ゆっくり滑りの活動が
活発化し、特に浅部のゆっくり滑りの変化が
顕著であることが明らかになった。 
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