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関東1東海地域の地震活動とプレｰト構造

石田瑞穂1)

且.はじめに

首都圏および東海メガポリスを擁する関東･東海地域

は,ユｰラシア(EUR)プレｰト,フィリピン海(PHS)

プレｰト,太平洋(PAC)プレｰトという3プレｰトの

会合点に位置し,世界でも類を見ない複雑たプレｰト構

造を呈している地域である｡関東･東海地域の大部分は

EURプレｰトに属し,その下方には相模･駿河トラフ

から沈み込んだPHSプレｰトが,さらに下方には日本

海溝から沈み込んだPACプレｰトが存在する.従っ

て,この地域で繰り返し発生するマグニチュｰド(M)8

級の大地震一例えば1923年関東地震や1944年東南海地震

一の発生機構は,これら3プレｰトの相対運動で説明さ

れている.現在,この関東･東海地域において,近い将

来M8級の東海地震あるいは規模は小さくても被害の大

きい都市直下型の地震が発生する可能性が予測され,こ

の地域における地震発生機構の究明が急がれている･こ

うした意味で,関東･東海地域におけるプレｰトの形状

と,その相対運動の様子を明らかにすることは,収束型

プレｰト境界のテクトニクスの一般的解明というだげで

たく,地震予知の面からも極めて重要である･

2.関東･東海地域の地震観測

プレｰトの形状を決めるための,最も基本的たデｰタ

の一つとして,地震の震源および発震機構の分布が考え

られる.地震活動を詳細に把握することを主目的とし

て,国立防災科学技術センタｰでは,1978年から1983年

にかけて,関東･東海地域における高感度地震観測網の

整備をしてきた.その結果,現在では,関東･東海地域

で発生したM2以上の浅い地震(30km以浅)の殆ど全て

の震源を決めることが可能にたった･

第1図の上図は,最近10年間(1980年から1989年まで)

に国立防災科学技術センタｰの観測網で観測された浅い

地震(深さ0km～32km)の分布を示す･第1図の下図は,
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関東･東海地域における地震の分布

上図:最近10年間の浅い地震の分布(国立防災科学技

術センタｰによる).期問は1980年～1989年,震源の

深さは0km～32krn.

下図:過去63年間の浅い地震の分布(気象庁による).

期間は1926年～1988年,震源の深さは0km～32km･

1)科学技術庁防災科学技術研究所:〒305茨城県つくば市天王

台3-1(1990年6月,国立防災科学技術センタｰを改称)

キｰワｰド:PHSプレｰト,プレｰト構造,関東･東海地域,

地震活動,地殻構造,収束境界テクトニクス
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過去63年間(1926年から1988年まで)に気象庁の観測網で

観測された浅い地震(深さOkm～3akm)の震源を示す.

上図に示されている地震の大部分は,M4以下の小･微

小地震であり,下図で示されている地震の大部分は,

M3～4以上の地震である｡しかるに,面図の震源分

布のパタｰンは非常によく似ている･つまり,地震の検

知能力を上げ,発生頻度の高い(マグニチュｰドが1下が

ると,地震発生数は約8倍にたる)微小地震まで観測するこ

とにより,短期問(1O年間)の観測デｰタで長期間(63年

間)の地震活動をかなりよく表すことができることを意

味している.さらに,観測精度を上げたことにより,微

小地震に至るまで高精度で震源決定することが可能にた

り,結果として,第1図で示されているように,地震の

分布を詳細に知ることができるようにたる･

以下で示す関東･東海地域の地震活動とプレｰト構造

は,これら最近の観測デｰタから求められた結果であ

る.まず,イソヴァｰジョン法により求められた地震波

(P波)の三次元速度構造とその三次元速度構造を用い

て求められた震源分布を示す･次に,地震の発震機構と

震源分布との関連を示し,最後に,これらから推定され

たプレｰト構造を示す.

3.三次元速度構造と地震の分布

第2図の左図は,三次元イソヴァｰジョン法を用いて

求められたP波速度偏差値の深さ別分布を示す.ここで

用いた方法は,AKIandLEE(ユ976)により開発された

方法と,基本的には同一である｡その概略は,以下のよ

うである.まず,観測網の下の地下構造をブロック状に

分割し,各ブ回ック内の速度構造を仮定する(初期値を

与える)｡同時に,走時計算に用いる地震の震源位置と発

震時も仮定する.次に,観測走時と仮定した値に基づく

計算走時とのずれが最小にたるように,連立一次方程式

を解く･この際,解が発散するのを避けるために,ダン

ピングをかけた最小二乗法を用いる.求められた値は,

仮定した速度構造(初期値)からのずれであり,速度偏差

値として第2図には劣で示されている.計算に用いられ

た地震は244個,観測点は66点である.地殻および上部

マントル(深さ212kmまで)は,α25｡(東西方向)X0.25｡

(南北方向)X30km(深さ方向,但し第1層目のみ32k㎜)の

ブロックで分割され,初期構造としては,国立防災科学

技術センタｰで震源決定に用いている構造(鵜川ほか,

1984)が用いられた.但し,ブロックの位置は東西,南

北,東北一南西,上下方向に半ブロックづつずらLて計

算され,8種類の解が一つの回としてまとめられた.従

って,第2図は一層おきの構造を示している.コンタｰ

1990年8月号

は2名ごとに示されている･陰影を施した領域(H)は,

速度が速いことを示す.第2図の右図は,左図で示され

た速度構造を用いて再決定された源震の分布を示す.面

図,速度構造と地震の分布から,次のようだ特徴があげ

られる.

第1層目(深さ0km-16km):御前崎と東京湾を中心

として,非常に遅い速度構造を示す.この領域では,地

震活動度も低い.両地域は,前弧盆に相当し厚い堆積層

で特徴づけられる.相模湾と駿河湾において,速い速度

構造と遅い速度構造の境界は,トラフ軸と良い一致を示

す.第3層目(深さ16km-47km):東海地域および相模

湾に広がる高速度領域(左図)は,活発た地震活動(右図)

で特徴づけられる｡これは沈み込んでいるPHSプレｰ

トとこの沈み込みに関連した地震活動を示すと考えられ

る.一方,駿河湾北部から北西方向にかけて広がってい

る低速度層領域では,地震活動が殆ど観測されていた

い､また,北緯36度以北の高速度層領域でも,地震活動

は極めて低い.第5層目(深さ47km-77km):東経139

度以東の高遠度層領域と地震活動度の高い領域とが,よ

い一致を示すが,これは沈み込んだPACプレｰトと関

連すると考えられる･

第3図は,東海地域から伊豆半島を横断する東西断面

上に投影された速度構造(上図)と震源の分布(下図)を

示す.逆三角形は,トラフ軸を示すが,相模トラフと駿

河トラフから,それぞれ東下方と西下方に傾斜している

高速度層(陰影を施した領域)が認められる｡また,その

下方に一部,東から西下方に傾斜する高遠度層が見られ

る.これらの高速度領域は,下図の震源分布で見られる

傾斜した地震発生面と極めてよい一致を示す.東と西に

傾斜する浅い高遠度領域と地震活動は,PHSプレｰト

の沈み込みを示し,東から西に傾斜する深い部分は,

PACプレｰトの沈み込みを示す.

第2図と第3図から,関東･東海地域の下方に沈み込

んでいる海洋プレｰトは高速度領域と活発な地震活動で

特徴づけられることが解る｡

4.震源と発震機構から推定されたプレｰトの

形状

第4図は,房総半島から東京湾を縦断する北西一南東

方向の垂直断面上に投影された震源と20観測点以上で決

められた発震機構解(M14以上)を示す｡この断面は,

PHSプレｰトのおおよその運動方向と平行Lた面を示

す･発震機構の`a',`b',`c'は,それぞれ震源分布図に

示されている地震群`a',`b',`c'に属す地震を示す.第

4図には,震源分布と発震機構から推定されたPHSプ�
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P波速度偏差と震源の深さ別分布(石田,1988)

左図:速度偏差分布(%).コンタｰは2%ごとに示す.実線(破線)は,速度の速い(遅い)こと.を示す.陰影

を施した領域(H)は,速度の速い領域を示す.

右図:左図の速度構造を用いて再計算した震源分布.再計算により,震源は深さ方向で数km変更され,震源の

集中度が良くなった.観測点5点以上で求められた震源のみ,プロットされた.

レｰトとPACプレｰトが,既に示されているが,これ

は以下の結果に基づいている.地震群`a'の地震の大部

分は北西傾斜の逆断層型の地震,地震群`b'と`c'の地

震の多くは西傾斜の逆断層型の地震である｡このこと

は,地震群`a'は,PHSプレｰトがEURプレｰトの

下方,北西方向へ沈み込むことにより,両プレｰト境界

(PHSプレｰト上面)で発生した地震を意味し,地震群

`b'と`c'は,PACプレｰトがPHSプレｰトの下方,

地質ニュｰス432号�
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第3図東西鉛直断面上に投影された震源と速度構造(石田,1988)

上図:P波速度偏差分布･コンタｰは2%ごとに示してある.

陰影を施した領域は速度の速いことを示す.

下図:1980年から1988年3月に発生した地震の震源分布.上図

の速度構造を用いて再決定された震源.左下に断面の位置を

示す.
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西方向へ沈み込むことにより,両プレｰト境界(PACプ

レｰトの上面とPHSプレｰトの下面)で発生した地震を意

味する｡ところが,地震群`b'と`c'には,しばしば北あ

るいは北西傾斜の正断層型の地震もみられる､これは,

おそらくPHSプレｰトが北西方向に沈み込むことによ

って,PHSとPACプレｰト間で発生した地震ではた

いかと考えられる.つまり,PACプレｰトとPHSプレ

ｰト間では,どちらのプレｰトがより能動的に動くかに

よって,地震の発震機構が決められると考えられる(但

し･3プレｰトの相対運動を厳密に考えた場合,地震の発生機

構はそう簡単ではないが,ここでは詳しい議論を省く).

上記と同様に,関東･東海地域全域において,M4以

上の地震の発震機構およびその震源位置と全ての地震の

震源分布を調べて,プレｰト境界を求めた結果が第5図

である.第5図の上図にPHSプレｰト上面の等深線分

布を,下図にPACプレｰトの上面の等深線分布を示し

た.上図において,陰影を施した領域は,震源分布と速

度構造から沈み込むプレｰトを特定できた領域である.

薄い陰影は,地震活動度は低いが,周辺地域の震源分布

から推定されることができるプレｰトの領域を示すI

実際の作業において,第5図は必ずしも一意的に求め

られたわけではたく,以下の仮定に基づいている.①フ

レｰトは海溝(トラフも含める)から沈み込み始める.②

プレｰトの砂状は,全体として滑らかに連続している.

つまり,それぞれの断面から求められたプレｰト上面を

↑9800101～19830321
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第4図

北西一南東鉛直断面上に投影さ

れた震源と発震機構(ISHIDA,

1989)､上図:震源分布(1980

年1月～1988年3月)と推定さ

れたプレｰトの形状(実線).

矢印は地震群`a',`b',c'の発

震機構解から推定されたプレｰ

ト境界での運動方向.

下図:上図の地震群`a',`b',`c'

に発生している地震の発震機構

解･M4以上,観測点20点以上

で決められた地震の発震機構

解.

1990年8月号�
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第5図

PHSプレｰトおよびPACプレｰト上面

の等深線分布(ISHIDA,1989).

上図:PHSプレｰト上面の等深線(実線

と破線).等深線に付けられた数字は,

深さ(km)を示す.陰影を施した領域

は,震源分布および高速度層からPHS

プレｰトが認められた領域.薄い陰影

を施した領域は,地震活動がきわめて

低く高遠度層も認められないが,周辺

の地震活動から沈み込むP亘Sプレｰ

トが推定される領域.黒丸は,第四紀

の火山を示す.

下図:PACプレｰト上面の等深線.数字

は深さ(km)を示す.

忠実につたぐのでなく,全体として平滑化する.

こうして求められた第5図の等深線分布に基づいて,

PHSとPACプレｰトの主な特徴を示すと以下のように

なる.①PHSプレｰトの厚さは30㎞土5㎞.②PHS

フレｰトは,全体として北西方向に傾斜している.⑧

PACプレｰトは,全体として西方向に傾斜している.

④相模湾側から沈み込んでいるPHSプレｰトと,駿河

湾側から沈み込んでいるPHSフレｰトとの沈み込みの

傾斜角が異なる･⑤相模湾側と駿河湾側から沈み込んだ

プレｰトに挟まれた領域(伊豆半島北西方向)では,地震

活動が殆どみられたいだげでなく,高速度層もみられな

い.さらに,この領域には,火山(第5図上図の黒丸印)

地質ニュｰス432号�
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第6図

プレｰト上面のモデル.

MODEL-A:SHIMAzAKI召チα瓦(1982)

による.MODEL-B:野口(1985)によ

る.MODEL-C:笠原(1985)に｡よる.

MODEL-D:YAMAzAKIθまα瓦(1989)

による.

が分布している･⑥PHSプレｰトの沈み込み口として

トラフ軸を仮定してきた･しかし,相模トラフ側のPHS

フレｰト北端部ではトラフ軸ではなく,伊豆大島の東側

(第5図の上図において,伊豆半島北部の薄い陰影の領域の東

南端)辺りから,北西方向に向かって徐六に沈み込み始

めていると考えられる.

以上の特徴から,テクトニクス的には次のことが考え

られる.①相模湾側から沈み込んだプレｰトは,下に東

から西に向かって傾斜しているPACプレｰトがあるた

めに,東上がりの形になり,西側には伊豆半島があるた

めに浮力により沈み込みにくくたり西上がりの形を示

す･結果的に,進行方向に向かってくぼんだ形状を示

す.このくぼみの走向は北西から北北西方向を示し,現

在のPHSプレｰトの運動方向とは調和的である.②相

模湾側と駿河湾側から沈み込んだPHSプレｰトの沈み

込み角度の違いにより,両プレｰトに挟まれた領域(伊

豆半島北西方向)では張力が働きクラックあるいは断裂が

生じ易くなる･PHSプレｰトの下方から上昇してきた

マグマは,このようたクラックあるいは断裂により通過

しやすくたったプレｰト内を通り抜けて上昇L地表に達

する.マグマの通路とたった周辺領域のプレｰトは暖め

られ,結果として地震は発生しにくくたり,地震波速度

1990年8月号

も遅くだる.

第6図に,他の研究者により既に提唱されているプレ

ｰトモデルが,プレｰト上面の等深線分布として表され

ている.これらのモデルと第5図で示されたモデルとの

違いを,次に簡単に示す.

第7-2図は,関東地域における地震の震源と第5,6

図で示されたプレｰトの形状を,垂直断面上に投影した

図である｡断面の位置は第7-1図で示されている.鉛直

断面ABの走向は北西一南東方向を示し,PHSプレｰ

トの沈み込み方向におおよそ平行している.MODEL-

A,B,C,Eの断面は,第6図と第5図に示されたモｰ

テルに相当する.第7-2図から,提唱されているモデル

間の相違は明瞭である.MODEL-Eでは,PHSプレｰ

トは上面右側(第7-1図では南東方向,右手前側)に位置す

る相模トラフ軸から沈み込む形状を示している｡これ

は,プレｰトはトラフ軸から沈み始めると仮定してプレ

ｰトの形状を推定したためである.ところが,他のモデ

ル(MODEL-A,B,C)では,PHSプレｰトは,上面右

(第7-2図)に位置するトラフ軸に連続する形状を示して

はいない.

第8図は,東海地域における地震の震源と,PHSプ

レｰトの砂状を南北鉛直断面上に投影した図である.左�
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第7図

第6図のMODEL-A,B,Cと第5図のMO

DEレEで示されたPHSおよびPACプレｰ

トの形状と震源の北西一南東鉛直断面上への

投影.

第7-1図(左):それぞれのモデノレの等深線分布

と鉛直断面ABの位置(陰影を施して示し

てある).断面の走向は北西一南東を示す｡

第7-2図(左下):断面ABに投影された震源と

それぞれのモデルのPHSおよびPACプレ

ｰトの形状.

側にMODEL-Eによる場合を,

右側にMODEL-Dによる場合を

示している.等深線分布に対する

断面の位置は第8図の上図に,そ

れぞれ示されている.MODEL-E

では,東海地域においてトラフ軸

に平行する滑らかだ等深線分布を

示すが,MODEL-Dでは,2つ

のプレｰトが重なり合うという,

かなり複雑た砂状を示している｡

第8図の,南北方向の垂直断面上

に投影されたプレｰトの形状と震

源分布をみる限り,プレｰトは

MODEL-Eで示されるようた単

純た形状で説明できる.東海地域

で発震機構が求められたM4以上

の地震は極めて少ないため,MO

DEL-Eを求める際には,M3～

4の地震の多くは,北西一南東方

向に圧縮軸を持つ横ずれ型の発雫

機構を示し,プレｰト境界の地震

というよりプレｰト内地震と考え

られる.従って,この地域では地

震多発面の上面をプレｰト上面と

仮定して,MODEL-Eの等深線

は求められている･

帖岬ヨllll.5.お籾に

｡5舳現在,東海地域においてはM8

級の地震が,相模湾北西部(神奈

川県西部)においてはM7級の地

地質ニュｰス432号�
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第8図第6図のMODEL-Dと第5図のMODEL-Eで示されたPHSプレｰト上面の形状と震源の南北鉛直断面AC上への投影

上図:それぞれのモデルの等深線分布と鉛直断面ACの位置(陰影を施して示してある)｡

下図:鉛直断面ACに投影された地震の震源とPHSプレｰト上面の形状.

震が近い将来発生する,と予測されている.これらの震

源位置は,必ずしも明かではたい.特に,相模湾北西部

に予測されているM7級の地震に関しては,様六たモデ

ルが提唱されている･それらのうちの代表的た2つの震

源モデルを第9図に示す.相模湾北西部の地震断層とし

てモデル(a)で仮定されている断裂ABの位置を,第

5図のMODEL-Eから推定することは難しい.MOD

EL-Eによると,モデル(a)の断裂ABの西側でも東

側同様PHSプレｰトは沈み込んでいて,断裂ABは震

源分布,発震機構,速度構造等からは認められたい.モ

デル(b)では,断層面一1が相模湾北西部の地震断層

を示す｡この断層面一1もMODEL-Eで説明すること

は難しい･本来MODEL-Eは,プレｰト全体の形状を

決めることを目的として求められている｡従って,この

ような震源断層を特定するという細かい構造の議論に

は,必ずしも適しているとはいえたい.しかし,今後は

MODEL-Eも含めて,この地域でのM7級地震の断層

モデルを再考する必要があろう.

一方,史料に基づく研究によると,東海地域では過去

1990年8月号

度々M8級の地震が発生しているという(石橋,1976).

その東海地域で,現在予測されているM8級の地震が,

第9図で示される断層面を持つとするならば,MODEL

■D(第6,8図)のような複雑たプレｰトの砂状から,

このようた大断層を推定することは難しい.一般的に

は,MODEL-Eのように滑らかな形状のプレｰト境界

においてのみ,地震の破壊面は大きく成り得ると考えら.

れる.つまり,プレｰトは少なくともM8級の地震の断

層の長さに匹敵する範囲程度では,滑らかであることが

必要ではたいだろうか.今後は,このようた繰り返し発

生するM8級地震の発生機構をも説明し得るモデルとし

てのプレｰトの形状を考えていく必要があろう.

以上,関東･東海地域における震源分布,地震波速度

構造,地震の発震機構等の特徴と,これらから推定され

るPHSおよびPACプレｰトの砂状と,プレｰト間の

相対運動の特徴を示してきた.プレｰトの砂状に関して

は,既に様々たモデルが提唱されているにも拘らず,こ

こでは敢えて新たたモデル(MODEL-E)を提唱してい

る･このモデルは,最近の最も精度の良い地震デｰタに�
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基づいているというだげでたく,関東･東海地域をPHS

プレｰト全体の運動の中で捉えるということによって,

既存のモデルから大幅に異なるモデルとたっている.い

ずれのモデルが,この地域のプレｰト運動を最も的確に

表し得るかは,地震デｰタ以外の地球物理学デｰタある

いは地質学デｰタ等によって,今後検討されるべきであ

ろう.

ユ39.0Eユ40.0E

第9図(a)相模湾北西部に予想されるM

7級地震の震源断層モデル(石橋,

1988)と東海地域に予想されるM8級

地震の震源断層モデル(石橋,1976)･

相模湾北西部の地震断層としてABに一

沿う東側下がり(高角西傾斜)の断裂

を提唱している.

東海地震の震源断層モデルは,長方形Cとして陰影を施

して示されている.

(b)相模湾北西都に予想されるM7級地震の震源断層モ

デル(TADAandSAKATA,1977)､図中,1として示さ

れている四辺形の領域が予想地震断層面･
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