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　　　Microearthquake　hypocenters　totaling　about20，000were　re1ocated　by　app1ying　a

revised　velocity　model　to　the　observational　data　ofthe　Kanto－Tokai　seismic　network

of　the　National　Research　Center　for　Disaster　Prevention，　The　hypocenter

distribution　ofhigh　reso1ution　c1ear1y　shows　some　characteristic　features　ofseismicity

in　the　Kanto－Tokai　area；the　seismic　p1ane　dipping　from　the　Nankai　and　Sumga

Troughs，doub1e　seismic　p1ane　associated　with　subduction　of　the　PaciHce　p1ate，

c1usters　of　deep　foci　in　southwestem　Ibaraki　and　midd1e　Chiba，and　so　on．For

about500earthquakes，feca1p1ane　so1utions　were　also　determined．

　　　Based　on　the　resu1ts　of　seismological　studies，we　delineated　three－dimensiona1

distribution　ofthe　Pacific，Phi1ippine　Sea　and　Eurasian　p1ates　which　are　converging

in　the　Kanto－Tokai　area－　By　integrating　the　p1ate　distribution　and　tectonic

evidences，we　propose　the㌦nined　plate　mode1for　interpreting　the　tectonics　of　the

Kanto－Tokai　area”（short1y，the！！uniHed　model”）．The　uniHed　model　is　outlined　as

follows．The　Phi1ippine　Sea　p1ate　moving　to　the　northwest　against　the　Eurasian　plate

is　separated　into　three　parts　at　the　northem　rim；the　eastem　wing，centra1part　and

westem　wingI　The　eastern　wing　is　subducting　beneath　the　Kanto　area，and　its　eastem

edge　is　in　comsion　with　the　Pacific　plate　genearating　high　seismicity　at　the　depth　of

60－80km　in　southwestem　Ibaraki　and　midd1e　Chiba．The　westem　wing　is　subducting

beneath　the　Tokai　area　from　the　Nankai　and　Suruga　Troughs．The　centra1part
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co11iding　with　the　Eurasian　plate　in　the　area　to　the　north　of　the　Izu　Peninsu1a　is

decoup1ed　with　the　eastem　wing　by　N－S　trending　fau1ts　ofleh－latera1strike　s1ip，and

with　the　westem　wing　by　NW－SE　trending　faults　ofright－1atera1strike　slip．The　Izu

area　where　those　two　types　of　fau1t　systems　dominate　is　referred　to　as　thピ’Izu　shear

ZOne”

　　　It　is　shown　that　various　kinds　of　tectonic　activities　in　the　Kanto－Tokai　area　are

consistent1y　accounted　for　by　the　unified　mode1；Quatemary　subsidence　of　the

Kanto　Basin，space－time　pattem　of　earthquake　occurrence，migration　of　seismicity

and　crusta1deformation，and　so　on．Some　historica1earthquakes　are　discussed　in

detail　from　the　standpoint　of　the　unmed　modeL　For　the　Ansei－Edo　earthquake　of

1855（M二6．9），weemphasizethepossibi1ityofaninterp1ateearthquakebetweenthe

Phi1ippine　Sea　and　Eurasian　p1ates．We　further　suggest　that　the　Meio　earthquake　of

1498（M＝8．6），Keicho　earthquake　of1605（M＝7．9）and　Genroku　earthquake　of

1703（M＝8．2）might　be　intrap1ate　earthquakes　which　generated　large　sca1e　ruptures

in　the　Phi1ipPine　Sea　plate．

　　　The　unined　model　mer三ts　the　name　in　two　points：（1）it　provided　a　basis　for

understandingthetectonics　ofthe　Kanto　area　and　Tokai　areanot　separatedlybutin

a　unined　manner；（2）it　succeeded　in　consistent1y　interpreting　not　on1y　the　seismicity

pattem　but　other　tectonic　evidences　in　the　Kanto－Tokai　area．The　uniied　mode1

advanced　the　c1assic　idea　of　a　rigid　p1ate　to　the　p1ate　with　intema1deformation　in

thatmutua1motionofadjacentplatesisrepresentedbyatransitiona1boundaryzone．

　　　A1though　the　unified　mode1succeeded　in　giving　the　framework　oftectonics　ofthe

Kanto－Tokai　area，it　still1eaves　some　ambiguities　in行ne　details．Accumu1ation　of

observational　data　is　needed　for　such　future　works　as　clear1y　delineating　southem

extension　ofthe　PhilipPine　Sea－Pacific　p1ate　boundary，and　revea1ing　the　detai1ed

feature　ofthe　Phi1ippine　Sea－Eurasian　p1ate　collision．The　present　mode1，hower，is

expected　to　play　a　leading　part　in　deep1y　understanding　the　tectonics　of　the　Kanto

－Tokai　area　as　we11as　in　working　out　the　strategy　of　earthquake　prediction　of　the

complicated　area．
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1．はじめに

　我が国の人口の3分の1を擁し，政治・経済の枢要な機能が集中している関東・東海地域

は，過去においてたびたび大きな震災を被って来た．時として巨大地震（元禄地震，1703年，

M＝8．1：安政東海地震，1854年，M＝8．4；大正関東地震，1923年，M＝7．9等）に，また

ある時は，地震の大きさに比して被害が非常に大きな「直下型地震」（例えば，安政江戸地震，

1855年，M＝6・9）に，繰り返し襲われてきたのである．我が国が被ってきた様々な大災害の

中でも大正関東地震による災害は，人的にも物的にも特筆すべきものであった（高橋，1976）．

地震による人命および財産の損失を大幅に減少するよう，大地震を事前に予知し予知情報を

的確に活用することは，首都圏をはじめ関東・東海地域に於てとりわけ重要な課題となって

いる．

　関束・東海地域では，太平洋，フィリピン海，ユーラシアの3つのプレートが会合し，そ

れらの相互作用が活発な地震活動をもたらしている．しかし，その相互作用は単純ではなく，

当該地域のテクトニクスは，未だ全体像が解明されるに至っていない．この地域の複雑な地

震発生様式，活断層分布，地形，地質等を統一的に説明可能とするテクトニクスモデノレを構

築することは焦眉の課題となっている．
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　本論では，関東・東海地域のプレートテクトニクスを，地震学的見地からアプローチする，

サイモテクトニクスの立場で議論を進めて行く．すなわち，微小地震の震源分布を基底にし

て3つのプレートの立体的位置関係を明らかにし，地震発生場のダイナミックスを究明する

ことによって，よりリアルなプレート像を描き出すことを試みるものである．これまでに蓄

積されてきた，地形・地質等に関する数多くの知見に照らして，提示するプレート像が，当

地域のテクトニクスの基本的な枠組みを与えることを明らかにして行きたい．

　まず第2章で，当地域のプレートテクトニクスについて，これまでの研究の主要な論点を

概観する．第3章に於いては，最近の良質・大量の微小地震観測データを用いて，高精度の

震源分布図を提示する．これを発震機構解と併せ検討することによって，各地活動域の特性

が明らかにされる．第4章では，前章の結果に基づいて，関東・東海地域に於る3つのプレー

トの立体構造をモデル化する．さらに，このモデルによって，当地域のテクトニクスが矛盾

なく統一的に説明されることを論証する．第5章では，我々のモデルを基礎として，主要な

歴史地震の地震像を明らかにすることを試みる．第6章では，特に注意すべきプレート境界

部について補充的な議論を行い，我々の基本的な観点を再度鮮明にしたい．最後の第7章は

全体のまとめである．

2．関東・東海地域のプレートテクトニクスに関する研究の概観

　本章では，関東・東海地域のプレートテクトニクスに関するこれまでの議論を概括してお

く．

　当地域のプレート運動は，トリプルジャンクション（3重合点）の問題として議論され，

Mckenzie　and　Morgan（1969），Fictch　and　Scho1z（1971），Fictch（1972）等によってそ

の概念的な像が与えられた．杉村（1972）は，相模トラフー駿河トラフー南海トラフを結ぶ

フィリピン海プレートの北限と北限と見なし，沈みにくい伊豆半島を頂点として，駿河トラ

フと相模トラフが八字型に位置するようにフィリピン海プレートが北進するものと説明し

た．この伊豆半島の北進方向や，3重合点の見掛け上の安定性を保つ為，「伊豆バー」の概念

が貝塚（1972），安藤・他（1973）によって提唱された．

　一方，1923年関東地震等の断層運動の研究により，金森・安藤（1973），Ando（1974）は，

相模トラフは，フィリピン海・ユーラシア両プレートの境界をなすトランスフォーム断層の

性質を持ち，南海トラフは海溝，伊豆半島はプレート問の衝突域という性質を持つと，当地

域のテクトニクスの特徴を示した．

　貝塚（1974）は，地震学および地質学の諸成果を総括して，当地域のテクトニクスを論じ

た．特に，第四紀地殻変動（関東造盆地運動等）をプレートテクトニクスの枠組みで説明す

るため，地震性地殻変動や伊豆バーの仮説を展開した．フィリピン海プレートに関しては，
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非変形プレートの概念に基づくグローバルな観点からの研究が瀬野（1977b），堀内（1977），

Seno（1977a）等によって行われている．

　瀬野（1980b）は，三角測量等の測地データによって求められた水平歪について，2次元有

限要素法によってフィリピン海プレート北端部のプレート運動を検討した．これによれば，

1923年関東地震以降は，ユーシアプレートに対するフィリピン海プレートの相対運動方向

は，N50Wである．Matsubara　and　Seno（1980）は，Seno（1977）によって与えられま

フィリピン海プレートの回転極および回転速度に基づき，過去5Maにわたる地史を推定し，

3重合点の安定性について論じた．これによれば，ユーラシアプレートの東端が日本海溝で

tectonic　erosionを受けるため，3重合点が見掛上安定になると説明される．一方，Matsuda

（1978）は，地形・地質調査から衝突域の伊豆半島のテクトニクスを論じており，フィリピ

ン海プレートのユーラシアプレートに対する伊豆半島付近の相対運動は，およそN35W方

向であり，相対運動も，Seno（1977）によって与えられている3cm／年の数分の1であるこ

とを示した．この方向は，Seno（1977）が示したフィリピン海プレートの進行方向（N50W）

と大きく異なっているが，プレートの内部変形（太平洋プレートの斜めサブダクションによ

る北へのひきずり）によってその差が生じていると考えた．

　また，石橋（1976b）は山梨県東部で定常的に発生する浅発地震は，その震源分布及び地震

メカニズムから類推して，フィリピン海プレートとユーラシアプレートが衝突した結果であ

ることを示した．さらに，伊豆半島周辺に於るフィリピン海プレートの収束様式について，

伊豆半島におけるプレート境界は，1本の構造線で画されるのではなく，西相模湾スラスト，

「伊豆トランスフォームベルト」によって，伊豆半島内部でプレート間の変形が解消されて

いる，との考えを提唱した（石橋，1977）．青木（1977）は東海地方の歴史地震の性格を調べ，

東海地方の海域に発生する地震は，異なった4つの型に分けられることを示し，さらに，海

洋底の地殻構造や海底地形に注目して，当地のプレート境界は，1本の構造線ではなく，いく

つかの境界の集合（多重スラスト）と考えた方が良いことを示した．Somervi1le（1978），藤

井（1979）も，伊豆半島を含む広域な場が，プレート問変形を担っているとの考えを示した．

一方，川崎・勝又（1975）は，関東地方の発震機構を調べ，東西主圧力から南北主圧力に変

化する東京湾北部の発震機構急変域が，相模トラフからもぐり込むフィリピン海プレートの

先端であると推定した．また，微小地震より得られた震源分布や，発震機構をもとに，牧・

津村（1980）は，関東地方のテクトニクスについて議論している．茨城県南西部の深さ40km

前後の地震が，太平洋・ユーラシア両プレートの境界で発生する地震群であるとし，東径140。

の東側に帯状に分布する深さ70km位の地震群は，西落ちの高角な断層面を持つ逆断層面上

で発生するとした．後者は，相模湾付近より東側に傾むき下がる小規模な地震帯と交叉する

位置で発生していることに注目し，この小規模な地震帯の存在が，西落ち高角逆断層群のテ

クトニクス上のイメージを鮮明にさせていると述べている．Somervi11e（1980）は，千葉県
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中部で発生した深さ79km，124kmの地震や，Maki　et　a1．（1980）の北緯35．5。を通る関

東地方の震源東西断面図等から，フィリピン海プレートが相模トラフから東北方向に低角度

で傾き下がり，太平洋プレートにくい込んでいると考えた．また2層深発地震面の下面に相

当する地震のメカニズムを求め，東北地方等でみられる典型的なdown　dip　extentionの発

震機構が存在することを示した．さらに，埼玉中部地震と関東地震の発生機構が良く似てい

ることから，フィリピン海プレートは，埼玉県中部まで達していると推測した．安芸（1979）

は，茨城県南西部の地震も，フィリピン海プレートの先端の活動の可能性があると提言して

いる．安藤（1980）は埼玉県中部地震や，茨城県南西部の地震はフィリピン海プレートに属

すると考えている．一方津村（1981）は，関東地方の地震活動の微細構造に基づき，神奈川

県から埼玉県中部に向って傾き下がる震源分布がみられ，フィリピン海プレート先端部を示

しているとも考えられることを示唆した．

　Nakanishi　and　Horie（1980）は，関東地方の東経140。付近に発生する梢深発地震が網代，

大島に於て，異常震域を示すことに注目して，相模トラフから北東に傾き下がる地震群は，

フィリピン海プレートの沈み込みに伴うものである可能性があることを指摘した．

　Horie　and　Aki（1982）は，関東地方の3次元P波速度構造をinversionによって求めて

いる．これによれば，相模トラフから北東方向に向かって関東地方の下にもぐり込む地震面

に対応する，高速度の領域を見出すことができる．このように，フィリピン海プレートが関

東地方の下にまで達している可能性を指摘する議論が，微小地震観測データの集積とともに

生じ始めた．

　東海地方については，南海トラフに沿って下盤が北西方向のスリップベクトルをもつ低角

逆断層の巨大地震が発生しており，南海トラフがフィリピン海・ユーラシア両プレートの収

束境界として機能していることは明らかである（例えば，Fitch　and　Scho1z，1971；Shiono，

1973；Ando，1975）．比較的小さな地震については，塩野（1976），山崎・大井田（1979），Ukawa

（1982）等によって調べられている．特にUkawa（1982）は，微小地震を含めてフィリピン

海プレートに属する地震は，主張力軸がプレート境界に平行であり，ユーラシアプレート内

に起こる地震は東西主圧力軸を持つことを明らかにした．

　しかし，駿河トラフについては，いくつかの異なる見解が提出されている．青木（1977），

山崎・大井田（1979）は，微小地震の震源の深さ分布から東海地方へのフイリピン海プレー

トの沈み込み形態を議論し，浅い地震が少いこと等から，駿河トラフが典型的な海溝として

機能しているかどうかについては問題が多いことを示した．一方、茂木・桜井（1980）は，

海底の地質構造，地形等から，沈み込みの可能性を指摘している．また，恒石・塩坂（1978）

は，駿河トラフは左横ずれの冨士川断層の南方延長部としてとらえている．

　以上概観してきたように，伊豆半島，駿河トラフ，相模トラフの役割に様々な考え方が存

在し，当地域のテクトニクスを統一して議論可能なプレート像はまだ提出されていない．瀬
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野（1980a）が述べているように，これらの議論は，あるものは地形・地質的に，あるものは

地震学的に無理があり，当地域の3つのプレートの運動を統一的に説明するには至っていな

いのが現状である．

3．関東・東海地域の地震活動

3．1関東・東海地域の微小地震観測

　当地域，とりわけ，関東地方では，わが国の地震学の発祥とともに，地震活動の観測・研

究が行なわれてきた．Mi1ne（1884）に始まり，Kodaira（1933），永田（1936），那須・他（1936），

Nasu　and　Yasuda（1941），飯田（1940），Asada（1957），宮村・他（1962）等により，地

震活動の把握が試みられている．津村（1973a，1973b）は，東京大学地震研究所の微小地震

観測データを便用して，当地域の基本的な地震活動を明らかにした．関東地方の東西震源断

面図に於て，大平洋プレートのもぐり込みに伴う深発地震面が2層となることを示し，プレー

トテクトニクスに新たな知見をもたらした．この深発地震面の2層構造は，東北地方におい

て，1970年代から始まったテレメータによる良質な観測データに基づき，海野・長谷川

（1975），高木・長谷川（1977），Hasegewa　et　a1．（1977）等によって詳細に研究をされて

きた．その結果，2層構造の上面が太平洋プレートの上面に相当すること，上面の地震群は

down　dip　compression，下面の地震はdown　dip　extensi㎝の発震機構を有すること等，基

本的な構造が明らかにされた．数多く発生する微小地震を観測し，精度良く震源を求め，こ

の立体分布を使って，地下でのプレートの位置関係，さらには応力状態を知ることが可能で

あることを，これらの研究は示している．

　しかし，関東地方においては，関東平野を覆う厚さ最大4，000mにも達する軟弱な堆積層

と，その上に発達した都市域から生ずる人為的雑微動に妨げられて，平野部における高感度

の地震観測を不可能としていた．このため，首都圏の微小地震観測は周辺の山地部で行なわ

れていたが，平野部中央部で発生する地震については，震央距離が数10kmにもなるので小

さなマグニチュードの地震の観測が困難であった．また，高橋（1982）が示しているように，

震央に近い観測データを欠く為走時の深さに対する分解能が悪く，首都圏直下の地震に対し

ては深さが精度良く決まらない状況であった．大きな地震の場合は近地の観測データも得ら

れるが，関束平野を覆う厚さ数kmにもおよぶ堆積層のP波速度が2km／sec程度と非常に

遅く先第三紀の岩盤上の観測点と較らべて走時が1秒以上も遅れる為，震源の深さが系統的

に深く求まる傾向があった．1970年代より，地震予知および地震工学の立場から，東京付近

の弾性波速度構造を得るため，測線長が数10km級の屈析法による人工地震の観測が行なわ

れてきた（嶋・他1976；笠原・他，1976b；伊藤・他，1976）．IshidaandAsano（1979）

および座問・嶋（1976）は関東平野を厚く覆うP波速度で2km／sec程度の推積層を考慮し，
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震源決定においてこれらの影響から逃がれるようにStation　COrreCtionを用いて，震源の深

さの精度を高める試みを行っている．

　いずれにしても，地震観測，とりわけ微小地震観測に基づく信頼度の高い研究は不可能に

近いものであった．いわば，厚い堆積層を冠る関東平野は，その内部で発生する地震活動を

覆い隠していたのであった．

　このような状況のもとで，1974年に，関東平野における先第三紀層の岩盤に達する3，000

m級の深井戸による地震観測（深層観測）が埼玉県岩規市（深さ3，510m）において開始さ

れ，引き続き，千葉県沼南町（深さ2，330m），東京都府中市（深は2，781m）の観測が開始

された（高橋，1982）．これら深層3井の観測結果は，関東平野，特に首都圏直下の微小地震

の活動を明らかにする上で画期的な貢献をすることになった．深層観測は，喧騒な都会の中

にバックグランドノイズが10μkine程度の第1級の微小地震観測所をもたらした．これによ

り，首都圏直下の微小地震活動を，その震央近くの堅固な岩盤（P波速度で5km／sec程度）

中で，高感度で測定することが可能となったのである．高橋・笠原（1980），高橋（1982）は，

浅発地震の震源決定精度が格段と向上したことを示し，従来知られていなかった東京直下の

極浅発地震の存在を明らかにした．

　一方，東海地方においては，1970年代から密度の高い観測が行なわれていた伊豆半島を除

けば，山崎・大井田（1979）が示してるように，観測網の密度は十分高いものではなく，精

度良い地震活動の議論は不可能に近かった．

　しかし，石橋（1976a，b）による東海地震の発生の可能性の指摘を契機に，観測網の大幅

な整備が，国立防災科学技術センター（以下防災センター）で計画された．この計画は，関

東・東海地域に数10点の高感度観測点を展開し，刻時精度の良いテレメータシステムを介し

て，多量・良質のデータを蓄積することにより，当地域の地震活動を明らかにすることを目

的とするもので，1978年に始まり，1984年までに観測網の第一期の整備を終えた（浜田・他

1982）．

　このように最近急速に整備が進んだ，防災センターの深層観測を含む関東・東海微小地震

観測網のデータ，および東京大学地震研究所のデータに基づく微小地震の高精度の震源，発

震機構解等が本論の基礎的な資料となっている．

3．2微小地震の震源決定

　関東・東海地域の微小地震観測に2つの重要な局面が生じたことを前述した．1つは，深層

観測であり，もう1つは，大量・高精度のデーマの蓄積が開始されたことである．これらの

データに基づき，速度構造等に検討を加え，より精度の良い震源を求めて行くことが可能と

なった．

　当地域のように，Moho面の深さが場所によって20～40kmと一定せず（Kaminuma，
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1966）3つのプレートが入り組んでいるところでは，3次元的に走時を求めて震源決定を行う

ことが望ましい．しかし，現在，精度の良い3次元的速度構造が得られるに至っていない．

また，もぐり込むプレートを考慮した速度構造と水平層速度構造での震源決定の結果が，少

なくともその相対的位置に関しては大きく相違しないことが示されている（平田，1979）．そ

こで，震源決定は，データ処理が比較的単純となる水平構造によって行うことにした．ただ，

今までに提出されている速度構造には若干問題があるので，最近までの諸知見を見直して新

しい構造モデルを提案する．

3．2．1　P波速度構造

　関東・東海地域の平均的速度構造を，爆破地震観測の結果を中心に検討してみる．当地域

に関係する，爆破地震のデータによる走時を図3．1に示す．

　Li1wa11and　Francis（1978）は，使用する速度構造の不連続面近傍に震源がある場合，解

が不安定になることを指摘している．このことを避ける為，Moho面のみに不連続性を持ち，

その他の深さは滑らかに変わる速度構造（Aki，1965）によって走時を近似することとした．

すなわち，

v＝a（（R－H）／R）b　　　R－H＜M

v＝c（（R－H）／（R－M）d　R－H≧M

によって各深さでのP波の速度Vを与える．Rは地球の半径，Hは地表からの深さ，Mは

Moho面の深さである．M＝32km，a＝5．5km／sec，c＝7．75km／sec，b二一60．O，d＝一3．0

と与えると，震源の深さ0の走時は図3．2の実線KT－0となり爆破データの走時を満足す

る．図3．2に，津村（1973a）により関東地方の震源決定に使われているMikumo（1967）

の速度構造E－3A3の走時と，気象庁によって使用されている市川・望月（1971）の走時JMAi

を併せて示す．走時KT－Oは，地殻内ではJMAiに，上部マントルでは，E－3A3に近い．

　関東地方のMoho面の深さは，自然地震の変換波から29km（Takano，1978），自然地震

の走時から25km程度（長宗，1980）と報告されている．また，日本海爆破（SEIHA4およ

び5）の速度構造解析結果（爆破地震動研究グループ，1980）によれば，関東地方，中部地方

ともに，Moho面の深さは30km程度となっている．これら一連の結果から見て，Moho面

を深さ50km付近に設定しているJMAi走時は妥当でないように思われる．

　地殻内の速度構造について見ると，JMAiよりもE－3A3の方が実際とのずれが大きい．E

－3A3は，爆破の観測値（図3．1）から見て，地殻の速度がやや速くなっている．これに対し

て，走時KT－0は図3．1に示すように，爆破の走時データをほぼ満足し，当地域の震源決定

に適した構造となっている．

　一方，当地域の観測点の標高差は，深層観測点と周辺山岳地帯の観測点とで，数kmに達
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震源決定に用いた速度構造によ
る地表震源に対するP波理論走
時（KT－O）．下記文献により，
関東・東海地方の爆破地震動の走
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図3．2地表震源に対するP波走時の比
　　　　較．KT－O；本論文で採用した
　　　　走時，E－3A31Mikumo（1967），
　　　　JMAi；市川・望月（1971）．

Fig．3．2　Comparison　of　travel　times　of

　　　　KT－0（present　study），E－3A3

　　　　（Mikumo　1967）and　JMAi
　　　　（Ichikawa　and　Mochizuki1971）
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する．このために生ずる走時差は，入射角に依存し定数にはならない．従って，ここでは，

KT－0の速度構造から各観測点の高度を考慮した走時を計算し，これを用いて系統的な走時

残差が生ずるのを防いでいる．図3．3に，地表と深さ3，500mの走時差を例として示す．

3．2．2震源決定法の選択

　震源決定法は，堀内他（1978）にもとづく最急降下法と，非線形最小2乗法を併用し，解

を安定して求められる方式を選んでいる．

　観測データの取り扱い方について2つの考え方がある．読み取り精度の高いP波のみを使

う方法と，P波とS波とを使う方法である．また，P波及びS波を発震時を求めるのに使用

し，P波のみで震源位置を求める中間的な方法もある．ここでは，前の2つの方法について，

実際のデータ群から震源を求める数値実験を行い，その特徴を調べることを試みた．

　データは，高橋・笠原（1980）が用いたものである．ここでは，V・／V・を地殻，上部マン

トノレとも一定で，1，732と仮定した．このような数値実験は，Li1wa11and　Francis（1978）

が述べているように，エレガントでないにしても，震源決定精度等の見積りに，良い情報を

与えてくれる．

　　　　　　　　　；≡≡
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図3．3地表と深さ3，500mの観測点に対する震源深さ別P波走時差．

Fig．3．3　Di肺erence　of　P　wave　travel　times　between　the　surface　and3，500m－

　　　　　depth　fbci．
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　　　図3．4異なる速度構造・震源決定法による震源決定結果の比較（北緯35．5。線を
　　　　　　　中心とする±20kmの震源の東西断面）、
　　　　　　　（・）P波のみ　（b）P波及びS波（S1S）　（・）P波及びS波（S2S）　（d）速度

　　　　　　　構造．

　　　Fig．3．4　Hypocenters　of　microearthquakes（vertical　prome）determined　by　three

　　　　　　　dimerent　methods（a）～（c），and　ve1otcity　structure　used（d）．

　　　　　　　（a）　Using　P　wave　arriva1times　and　KT－0ve1ocity　structure．

　　　　　　　（b）　Using　P，S　wave　arrival　times　and　KT－0，S1S　ve1ocity　structuers．

　　　　　　　（c）　Using　P，S　wave　arriva1times　and　KT－0，S2S　ve1ocity　structure．

　　　　　　　（d）　Ve1ocity　stuctures、

　図3．4に，東径140。，北緯35．75。を通る幅±20kmの震源東西断面図を，P波およびS波

を使用した場合（b）と，P波のみ使用した場合（・）について示す．観測点の数5点以上，観測走時

と，理論走時の差（O－C時問）の2乗和平方根が1．O秒以内，深さの標準偏差が20km以内
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のもののみを機械的に描いたものである．S波を使用しない場合（・）は，使用した場合（b）に比し

て震源がばらついている．従って，S波を震源決定に使うことは，安定に震源を得る為に必要

なことであると考えられる．しかし，一般にS波は読み取り誤差が大きく，この誤差は，震

源決定を大きく誤らせてしまう．従って，S波データに適当な重みを付すると同時に，精度よ

いデータを用いることが必要である．

　防災センターの関東・東海地域の観測網は，固有周期1秒の上下及び水平2成分の3成分

観測を原則とし，かつ対数圧縮により78dBの広いダイナミックレンジを有しているので

（浜田・他，1982），精度良いS波データが得られ，高精度の震源決定が期待できる．従って，

ここでは，P波とS波の観測データを使用する震源決定方法を選択することとした．

3．2．3S波速度構造

　震源決定にはP波，S波のデータを併用することとしたので，当地域に適合するS波速度

構造を得る必要がある．堀内・他（1977）は東北地方の，Ukawa　and　Fukao（1981）は東

海地方のV。／V。比を調べ，上部地殻では1．66程度，下部地殼では1．75，上部マントルでは，

1，75程度であることを示した．

　関東地方については，上記の知見を参考として，P波速度構造KT－0の下でV。／V。比を変

えて震源決定を行い，V。／V。比によってどの程度震源が動くかを調べ速度構造の妥当性を議

論する．使用するデータは高橋・笠原（1980）が用いたものである．検討に用いたS波速度

構造は，図3，4（d）に示るモデルSlS，S2Sである．SlSは，V・／V・比が地殻マントノレとも

1，732で一定のモデルである．S2Sは，V。／V。比が上部地殻上部で1．68，Mohoで1．76とな

るように連続的に変化するモデルである．

　図3．4（b），（・）に，各々の速度構造に対応した。東経140。，北緯35．75。を通る幅±20kmの

範囲の東西震源断面を示す．これらの震源決定結果は，その傾向において似かよっており，

V。／V。比がここで与えた範囲であれば，震源決定に重大な影響を与えないことを示してい

る．従って，S1Sは，当地域の震源の相対的位置関係を議論するに十分許容されるものであ

ると考えられ，これを採ることとする．

3．2．4観測データの重み

　図3．5にKT－0の走時を示すが，震央距離が30km程度迄は，各深さの走時の分離が良い．

従って，これを強調し，深さが安定して決まるようP波に対する重みW1を震央距離△（単

位：km）の関数として次式によって与える：

Wユー1・・…！一（話）川… ・（3．1）

この重みは，震央距離0kmで約10，30kmで約5となり，50km以遠ではほぼ0．5に近い

値をとる（図3．6）．防災センターの関東・東海微小地震観測網では1平均的な観測点問隔は

30km弱なので，震央距離30km以内の観測点が1つ以上存在することになり，これらの
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データを重視することにより震源が精度高く求まることが期待できる．

　一方，S波については，S－P時間10秒程度までは安定した読み取りが可能なことから，S

波の重みW。はS－P時問（単位：秒）の関数として，

・・一1・…／一（S云p）21・・／・…
・（3．2）

によって与えることとした（図3．6）．S－Pが不明の場合には，S－P＝30秒に相当する重みを

与えた．W。は，W1に比べてほぼ1桁小さい値になっている．

W、は震央距離の関数，W。はS－P時問の関数と，相互に独立の重みを用いているのは，震

源決定の安定性を確保するためである．両者とも震央距離の関数とすると，震源決定の最終

結果が初期値に強く依存し，われわれのように極く近い観測点に大きな重みを付す場合には，

その傾向が一層著しくなる．（3．1）式，（3．2）式で用いられている各定数は，試行錯誤を経

て，最も妥当な選択をしたものである．

3．3震源分布および発震機構

　このようにして得られた震源に基づいて，深さ別の震央分布図や様々な幅や方向での垂直

断面図を作成し，さらに発震機構解を求め，各プレートのかかわり合いや地震活動について

調べて行くこととする．

（M

図3．5　P波の震源深さ別理論走時．

Fig．3．5　Theoretica1P　wave　trave1time
　　　　fbr　the　fbci　of　various　depths．

O．　　　　　　　　　　5回．　　　　　　　　　100． 1，O．　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　250．

　口1S『ρNCE－K［』
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　　　　　　　　　図3．6　P波，S波データの重み

　　　　　　　　Fig．3．6　Weight　functi㎝s　br　P　and　S
ヨOs8〔【S－P）　　　　　　　　　waves

　ここで扱う震源データは，1978年4月～1979年3月と，1979年7月～1981年6月の合計

3年問で得られた約2万個の地震である．前者は防災センターと地震研究所のデータをまと

めたもの（笠原・他，1979）であり，後者は防災センターのみのデータである．

　観測点数が5点以上，O－CのRMSが1秒以下，深さの計算誤差が20km以下の基準を満

す震源について，その分布を機械的に描いたのを以下に示してゆく．

3．3．1発破の弁別および震源決定精度

　震源分布図には，砕石発破等の人工的な振動源も混入している．従って以後の議論を進め

る上で誤りを与えぬよう，前もって，その発生位置を知る必要がある．一方，その位置がわ

かっている発破は，震源決定の精度について有益な情報をもたらす．

　砕石発破の殆んど行なわれない午後7時から午前6時までの時間帯（夜）の震源分布を基

礎に，人工的な発破を弁別する試みを行った．図3．7に，この夜問の震源分布を示す．深さ

0～10kmについて見ると，昼問のみの「地震」群が陸域に散見される．しかし，1O～40km

の深さでは，昼問だけ現われる地震群は見出されなかった．このことは，発破が行なわれる

陸域，特に観測網の内側では，震源の深さの絶対的精度が10kmより良いことを示唆してい

る．関東・束海地域に分布する発破点について，深さ精度が良好であることは，ここで採用

された震源決定法や，速度構造が妥当なものであることを示している．

　昼問にだけ震央を有する主な地震群を図3．7に網目で示す．これらは，採石・採鉱の地域

と良く一致しており，発破による震源と考えて良い（例えば，茨城県北東部の日立鉱山付近，

同南西部の筑波山付近等）．筑波山の採石発破を示す極く浅い地震群は，ほぼ東西3km，南

北1kmの範囲に震央が求まっている．観測点下丁（図3．12）のデータが入っている笠原・

他（1979）の結果では，この地震群の払がりは1km以内である．これは，実際の採石場所と
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よく一致しており，絶対的位置も良好な精度で求まっている．山梨県北部の発破は，観測網

の縁に位置し，30km以内に観測点が無い．このような場合でも，南北4km，東西2kmの

地震群として表現できている．従って，観測点の内側では，浅い震源の震源決定誤差は，最

大でも2～3kmを超えないと考えられる．

3．3．2地震活動の概観

　関東・東海地域の微小地震の活動を概観しよう．図3．8（・）～（w）に，震源分布を深さ10（30）

km毎の層別で示す．

　図3．8（・），（b）に示す深さO～20kmの地震は，地殻の内部のものと考えられる．首都圏直下

にも，この深さの地震活動がはっきりと見出される．従来知られていなかった関東平野の極

浅発地震（津村，1973b）の存在を明らかにし，首都圏を襲う直下型地震の解明に手掛りを与

えている．また，関東山地，伊豆半島，駿河湾から東海地域にかけても，微小地震の活動が

示されている．

　図3．8（・），（b）は，深さ20～40kmの震央分布を示す．この深さの地震は，当地域の地殻の

厚さが30km程度であるので，Moho面を含む深さでの活動を示している．茨城県沖～静岡
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35。
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Fig．3．7

夜問（19時～6時）の深さ別震央分布：（d）30～40km．（・）40～50km．

Epicentral　distribution　during　the　night　time（7p．m．一6a．m．）for　dimerent

depth　range．　（d）30～40km；（e）40～50km．
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図3．7夜問（19時～6時）の深さ別震央分布：（f）O～30km．

　　　　人工的な地震群と判断されるものを（f）中に網目で示す．（上部にすべての震央

　　　　分布を示す）。

Fig．3．7　Epicentra1distribution　during　the　night　time（7p．m一一6a．m．）for　dimerent　d・epth

　　　　range．（f）0～30km；shaded　regions　show　the　areas　of　artificia1

　　　　…thqakes（e支plosio・s）．
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県西部にかけ，東北東一西南西に帯状の分布傾向が見られる．主な地震群は，①茨城県・千

葉県の太平洋沿岸，②霞ヶ浦南部，③茨城県南西部および埼玉県中部，④千葉県中西部，⑤

東京湾北部，⑥東京都を北東一南西にかけ分布するもの，⑦山梨県東部，⑧静岡市付近，⑨

浜名湖付近等にみられる．駿河湾北端以北では，殆んど地震活動がみられなくなる．

　図3．8（・），（b）に深さ40～60kmの地震を示す．主な活動域は，①茨城県太平洋沿岸，②千

葉県銚子付近，③茨城県南西部，④埼玉県中部，⑤千葉県南方，⑥愛知県，である．浅い地

震活動の活発であった伊豆半島には殆んど活動がみられなくなる．

　図4．8（9），（h）に深さ60～80kmの地震を示す．この深さの活動域としては，①茨域県南

西部，②千葉県中部，③千葉県南部，④千葉県南方沖のほぼ東径140。に沿う帯状の分布域，

がみられる．

　図3．8（i）以下に，深さ80～410kmの震源分布を示す．おおまかに言って，北緯36。を境

にさてその分布傾向が変わり，北側では東北地方の深発地震分布につながり，南側では伊豆・

小笠原海構に平行になるような分布となっている．

　これらの分布は，津村（1973a，b），津村（1981），山崎・大井田（1979）等の結果と調和

的であるが，以下の点で，従来にない信頼性の高いものとなっている．

　の高いものとなっている．

　（1）関東地方や駿河湾付近の極浅発地震が，関束地方における深層観測，東海地方に展開

された欄密な観測網のデータにより，確実に存在することが示されている．

　（2）近似度の高い速度構造によって震源決定が行なわれ，関東および東海の両域の地震活

動が統一的に表現されている．

　（3）極浅発地震の震央分布にみられるように，各地震群の震源が安定して狭い範囲に求

まっていること，発破の震源が実際の場所に近い位置に決定されていることから，自然地震

の震源が高い精度で求まっていることが期待できる．

　個々の地震群の詳細な議論は，より長期問の質の艮いデータの蓄積でなされなければなら

ないが，次にいくつかの特徴的な地震群について，地形・地質・発震機構等との関連のもと

に検討を加えてゆく．議論を繁雑にしない為，地殻の厚さ30kmの単位で地震活動の特徴を

述べる．

3．3．3震源の地理的分布のいくつかの特徴

（1）深さO～30kmの地震

　　極浅発地震（0～30km）は，その殆んどが地殻内に発生している地震と考えられる（図

　3．8（・）～（・））．しかし，関東地震のようなプレート間の地震も，断層が深さ30km程度まで

　しか及んでいないので（Kanamori　and　Miyamura，1970；Kanamori，1971a），テクトニ

　クスの基本構造を理解するために，極浅発地震の活動を把握することがとりわけ重要であ

　る．
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　まず，関東平野に存在する最大級の活断層である立川断層について，地震活動と活断層

との関係について述べる．立川断層は，地形・地質調査から見出された活断層であり，西

側落ちの逆断層である（山崎，1978）．一方，重力や爆破地震のデータから，断層をはさん

で，基盤は，1kmの単位で東側から落ちていることが示された（笠原・他，1976a）．この

ことは，断層をはさんで基盤の相対運動が比較的新しい時問に逆転したことを示唆してい

る．1979年5月および6月に，立川断層北端付近にM4級の地震が発生した．図3．9に，

これらの地震のメカニズム解を示すが，立川断層の走向と良い一致で節面が求められてい

る．この地震が立川断層の運動を代表すると仮定すると，立川断層は水平ずれが卓越する

ことになり，山崎（1978）が示した逆断層と，最大主応力の方向等が異なることになる．

立川断層の生成過程については，上記の知見をふまえたより詳細な研究が必要とされる．

関東山地で発生した極浅発地震は，プレートの衝突域と考えられている山梨県東部（石橋，

1976a，b）を除けば，1931年の西埼玉地震（Abe，1974）が，その発震機構解が得られて

いる主要なものである．西埼玉地震は東西性の主圧力軸をもつストライクスリップの地震

であるのに対して，1979年5月および6月の立川断層北端で発生した地震（図3．9）は南

（a）

　　　　　　　　　々7乏∴　　　…一1・l
　　d　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■37’N

1　　ヤニ！岸∵
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図3．8震源深さ別震央分布図

Fig．3．8　Epicentral　distribution　for　the　period吐om　Apri11978to　March1979and

　　　　Ju1y　1979to　June　1981fbr　each　thick　layer．

　　　　（a）0～10km．
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Fig．3．8　Epicentra1distribution　for　the　period　from　Apri11978to　March1979and
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Fig．3．8　Epicentra1distribution　for　the　period　from　Apri11978to　March1979and

　　　　Ju1y　1979to　June　1981fbr　erch　thick　layer．

　　　　（h）70～80km．（i）80～90km．
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Fig．3．8　Epicentra1distribution　for　the　period　f［om　Apri11978to　March1979and
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固g．3．8　Epicentra1distribution　for　the　period　from　Apri11978to　March1979and

　　　　Ju1y　1979to　June　1981fbr　each　thick1ayer．
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Epicentra1distribution　for　the　period　from　Apri11978to　March1979and
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Fig．3．8

震源深さ別震央分布図

Epicentral　distribution　for　the　period耐om　Apri11978to　March1979and

Ju1y　1979to　June　1981fbr　each　thick1ayer．
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Epicentral　distribution　for　the　period　from　April1978to　March1979and

July　1979to　June　1981fbr　each　thick1ayer．
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Fig．3．8

震源深さ別震央分布図

Epicentra1distribution　for　the　period　from　Apri11978to　March1979and

Ju1y　1979to　June　1981for　each　thick　layer一
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プレートが三重会合する関東・東海地方の地殻活動様式一笠原

　北性の主圧軸を持っており，関東平野の地殻の応力場の複雑さを示している．しかし，両

　者とも，近くに存在する活断層の走向と調和的であるのは興味深い．

　　伊豆半島を中心とした関東・東海地域の発震機構は，Ichikawa（1971）によってその特

徴が示されている．Ichikawa（1970）等が述べているように，伊豆半島とその周縁域では，

発震機構の主圧軸が大きく変化しているのが特徴であり，その主圧軸方向は，東側では

NW－SE，西側ではN－Sとなっている（図3．10）．その後，当地域では，1974年伊豆沖地

　震（M＝6．9），1980年伊豆大島近海地震（M＝7．O）等の比較的大きな地震が発生している

　が，その発震機構は図3．10に示されているIchikawa（1970）の結果と調和的である．1974

年の地震は，走向がほぼNW－SE方向で右ずれの断層を出現させた（石廊崎断層）．伊豆半

　島西岸以西に茂木（1977）が指摘する，石廊崎断層から駿河湾を横切って静岡市付近まで

　達する北西方向の震源の線状配列が見られる（図3．8（・），（b））．

　　次に，首都圏の地震活動についてみることとする．1923年関東地震の断層面内において

　は，最近の地震動は極めて低い．一方，東京湾北部や九十九里浜，勝浦沖に群発する地震

　活動は，その深さが20～30kmに集中し，関東地震による地殻変動の隆起域の縁に沿うよ

　うに発生している．これらの地震群のうち，1978年8月および1979年1月の東京湾北部と

　1977年7月千葉県勝浦沖で発生した地震のメカニズムを図3．11に示す．東京湾北部のも

　のは，NW－SE方向に主圧力軸を持つ発震機構解が得られ，Ichikawa（1970）が示した伊

　豆半島沿岸で発生する地震群の主圧軸方向と似ている．千葉県東方沖の地震活動は，断層

　起源の構造谷とされている片貝海底谷に沿っており，興味深い．茂木（1981）によれば，

　これらの地震群は，ブロックの境界に発生する構造性群発地震とされている．

　　極浅発地震の分布は，伊豆半島に見られる地震断層を示す活動を除けば，線状というよ

　りは塊状に分布しており，活断層を示唆する活動は殆んどみられない．津村（1973b）は，

　当地域の地震活動の何らかの線状分布を見出すのに1O年位の観測を必要とすると述べて

　いるが，地殻内の地震，特に活断層等に関連した研究は，更にデータの蓄積を必要として

　いることを図3．8は示している．一方，大きなスケーノレで見れば，海溝と平行する関東山

　地～伊豆半島～伊豆七島に，地震の活発な活動が見られる．また，第四紀の地殼上下変動

　（第四紀地殻変動研究グループ，1969）を見ると，そのコンターの変曲している場所（例

　えば，東京湾北部，日光付近等）に活発な地震活動が認められる．このように，地形・地

　質の大規模な構造と，極浅発地震動の分布が，大きな傾向で似かよっているのは注目すべ

　きことである．

　　今後，データの蓄積とともに，地殻で発生する地震の震源や発震機構等が引き続き調べ

　られ，活構造等に新たな知見を与えるであろう．

（2）深さ30～60kmの地震

　　この深さの地震は，伊豆半島を境に東と西に分布する．東側（東翼）は銚子，茨城県沿
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　岸に分布するものと，茨城県南西部～千葉県北部～九十九里にかけて分布するものとに分

　かれており，西側（西翼）は，静岡県中部～愛知県にかけて分布する（図3．8（d）～（f））．

　　まず，東翼の活動の一つである茨城県南西部の地震について述べる．この活動の多くは，

　単発的であり，多数の余震を伴うものは少い．しかし，1974年8月4日のM＝5．8の地震

　は，前震や余震を伴った．この余震分布（図3．12）は，Maki　et　aI．（1980）によって得

　られた発震機構の一方の節面とほぼ一致し，断層面は西側に傾に下がる低角のものと判断

　される．茨城県南西部で発生する典型的な地震のメカニズム例を図3，12（b）に示すが，

　Ichikawa（1971），吉井（1979b），Maki　et　a1．，（1980）等に，類似のメカニズム解を多

　数見出すことができる．1974年7月の茨城県南西部の地震の発震機構は，NW－SEの主圧

　力軸を持つ低角逆断層であり，関東地震のメカニズム（Kanamori，1971a）と似ている．

　　この深さに属する地震の一つである1968年埼玉県中部地震（M＝6．9）は，Abe（1975）

　によって，NW方向にスリップベクトルを持つ低角逆断層とされている．この地震が，関

　東地震と似ていることから，Somervi11e（1980）は，埼玉県中部に，フィリピン海プレー

　トの先端が達していることを指摘した．一方，関東地方の50kmより深い上部マントノレに

　おける地震は，正断層となることが，Ichikawa（1971）や吉井（1979b）から知ることが

　できる．例えば1965年2月14日に東京湾北部で発生した地震（M＝6．0，H＝50km）は

　正断層的である（Ichikawa，1971）．このグノレープに属するメカニズム解の例を図3．13（b）

　に示す．

（3）深さ60～90kmの地震

　　東径140。付近に，断続的に南北に帯状の分布が見られる（図3．8（9）～（i））．この地震群

　の多くは，東西圧縮の逆断層の発震機構を持つことがよく知られている．一方この深さの

　地震でも，やや西側に発生するものは，正断層型になる場合があり，その例を図3．13（a）に

　示す．

3．3．4震源の垂直断面が示すプレート境界

　ここでは，当地域の地震活動の立体的分布を示す様々な方向での断面図に基づいて議論を

進める．震源分布の東西断面を図3．15（・）～（・）に示す．各新面図は図3．14に示す記号に対応

している．津村（1973a）が指摘した太平洋プレートの2層構造が各図にみられる．関東地方

における80km以浅の地震は，複雑な分布を示す．図3．15㈲は東京湾北部即ち関東地震の断

層の北端の東西断面であるが，深さ20～30kmの地震が東に傾き下がり，面状配列をなして

いるように見える．

　1923年関東地震は，関東地方で発生した最大級の地震であり，この断層の形や運動は，関

東地方のプレートの境界や運動を規定していると考えられる．Kanamori（1971a），Ando

（1974），Tada　and　Sakata（1980），石橋（1980），Matsuura　et　a1．（1980）等によって関

東地震の断層モデルが提出されているが，いずれのモデルにおいても，東京湾の北部では，
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茨城県南西部の深さ40km付近の地震の発震機構と地震A
の余震分布（防災センターの岩槻，地震研究所の筑波等合計6

観測点の本震後2日間のデータにより再決定）．

A冊ershock　distribution　and　focal　p1ane　so1ution　ofthe　August

4．1974earthquake　at　southwestem　part　of　Ibaraki　Pre胎cture

（a），and　a　typica1foca1mechanism　for　the　same　area（b）．

　　　1980　　9　2且　　　4　10　　　36．011　139．フ91　7フ、
（a）

　　　　　x　　　Y　　　F　　　T　　　日
　　　Rヱ　　　275．9　310．9　180．4　295．日一151．4
　　　1H　　　140，6　　56．1　160，2　　98．8　　フ2．＾

　　　　19θ0　　9　21　　12　10　　　3518－6　139。’57　　53．O

（b）　　。　、　。　下　日
　　　日Z　ln7．7Z05．l16フ．ヨ205，599．5
　　　TH　　　9’．7　　ZO．6　136，0　　52．O　　フO．O

図3．13

Fig．3．13

深さ50～80kmで発生する地震のメカニズム解の例．

Example　of　normal　fau1t　type　of　focal　mechanism　occurring　at　the

depth　range　of50～80km。
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東下りの断層面が深さ30km付近に位置している．深さ20～30kmの地震の面状配列と，関

東地震の断層の形態が良い一致をなすのは興味深い．ここで，この地域を含む震源の南北断

面図を見てよう．図3．14に示す記号に対応して，南北垂直断面を図3．16（a）～（y）に示す．既

に述べたように，関東地震の断層を示す地震は殆んど見られない．図3．17に，関東地震の断

層面を示す．すると，関東地震一東京湾北部（深さ20～30km）一茨城県南西部（深さ40km）

と，図中網目で示すような一連の構造が浮び上がる．南北断面から，関東地方の比較的浅い

地震活動，東京湾北部～茨城県南西部の活動は，関東地震の断層面と連続して，滑らかに面

状につながっていることがわかる．

　一方，発震機構については，深さ40km程度の茨城県南西部の地震，1968年の埼玉県中部

の地震は，低角逆断層で，下盤がNW方向のスリップベクトルを有している．これは，関東

地震のスリップベクトルの方向（Kanamori，1971a）と合致している．また，関東地方の東

径139。～140。の範囲に発生する極く浅い地震，1978年伊豆大島近海地震（M＝7．0），関東平

野直下の震源深さ30km程度の地震は，伊豆半島東岸のフィリピン海プレート内の地震の発

震機構と同様に，主圧力軸がNW－SE方向に揃うものが支配的である．すなわち，この面上

の地震は，NW－SE方向のP軸をもつことで特徴づけられる．

図3．14

Fig．3．14
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震源分布の東西断面．（・）～（・）は図3，14の各記号に対応する巾±12．5km

の震源分布断面を示す．（各図の標題に，図3．14のアルファベットに対
応する点の緯度経度を示すとともに，図中に三角印でその位置を示す）．

Vertica1distributions　of　microearthquakes　in　the　east－west　section　corres－

ponding　to（a）～（v）of　the　index　map（Fig．3．14）．
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Fig．3．15

震源分布の東西断面（9），（h）

Vertica1distributions　of　microearthquakes　in　the　east－west　section（9），（h）

一74一



プレートが三重会合する関東・東海地方の地殼活動様式一笠原

（i）

＝1］　139．O＾E　34．8皿N　　1，．■一　　　　一〇．

ヨoo ・四〇． 　　　　　　　　OISτPNCE－k［】一200一　　　　　一150．　　　　　　．■OO．　　　　　　一10．　　　　　　　　回．　　　　　　　50． 100．　　　1！O． ～00、　　　　　　～∫O、　　　　　　，00．

㍗守縦紗γ㌧・
　　　　　　　　　　　　　。亀　　　　　　　　　　　　　　　　o　o　　　　　　　　　　　　　　　，　　o　　　　　　　　　　　　　　　．s…｝！

　　ポ　。
00・　　　6

τ

x
声

鵠
8“

…
≡
…

…
…

↓

（j）

〕j　140．O．E35．00N　12．，O・2

甘，o口 一～，o．

．O。

　　　　　　　　0ISTPN〔E二KH〕一20竈．　　　　　・1，O．　　　　　一100．　　　　　　1，0　　　　　　　　　0．　　　　　　　，O．

、。。．、，。．和。．↓、，。．

阜

Σ

工＝，

し

o

図3．15震源分布の東西断面（i），（j）

Fig．3．15　Vertica1distributions　of　microearthquakes　in　the　east－west　section（i），（j）

一75一



国立防災科学技術センター研究報告　第35号　1985年11月

lkl
（kj　139．O！E35．2！N　　i苧・．ユ　　　　ー0・

ロヨロo 一ユ」o． ・・㌍O・
　　　　　　　　○工S「RN⊂E工KH一
一＝；O．　　　　　一IO口．　　　　　　．j日　　　　　　　　口＿ ju・　　　　　　　：00．　　　　　　I！0． 字OO・　　一！0・

、泰：。。妻弾｝
吻、。ザ餅・ぺ耕㍉へ。　；。織・

“。簑ペポ手。。、
　　；、島轟。》ギ

　　o　　ooモ　　㌔。轟　　。。
諸ψ。。、昆プ

ζ

工

」■

一

（1）

〔11　139．O血E35．40N　　ほ．。■ユ　　　　＿O．

　一一；Oロー　一1・O一　一仰1 ・ほo．　　　一Ioo．
　○正STRN⊂ElKH：
二’o　　▼o・ ∫o．　　　　　　1oo．　　　　　　15口． …O口・　　一50・　　〕口O・

。。。。。岬8一

ノ。。 　。亀θ。

竃戦鴛納。救。。寧・

。、㍗1残∵

　　　。　　“
　　　。3。。。

　ぷ　　　オ

芒

図3．15　震源分布の東西断面（k），（1）

Fig．4．15　Vertica1distributions　of　microearthquakes　in　the　east－west　section（k），（1）

一76一



プレートが三重会合する関東・東海地方の地殼活動様式一笠原

（m）
＝m1　139．O由E　35．6由N　　！，、■一

o300 ‘ム山．

一0．

‘200．　　　　’：！O。　　　　．100、

O〔Sτ日NCE‘1（h】
’’o　　　　　　o． ’o．　　　　■oo．　　　　1，o． ㎜． 酉o．　　　　3n

冒

τ
】

声
主．台

o～

。。φ
。7
千箏・

㌧o

●　　6’0800

遣二；津

　♂0　0

ぷ秋

（n）

l　n〕　139．O’E　35．8’N　　＝，．1～

8コ00 ．匹o．

’O．

一200．　　　　　　．1！O一　　　　　　．lOO・

O＝Sτ日NCE　H〈［］

’■o．　　　　　o． ユ1，　　　　100．　　　　I！O． 丞日． 2躰．

冒

ε

1
コ＝

o－6

澗　　批　　書

“

・へ紬㌔脇。

、環〆

00．

図3．15震源分布の東西断面㈲，（・）

Fi＆3．15　Vertica1distributions　ofmicroearthquakes　in　the　east－west　section（m），（n）

一77一



国立防災科学技術センター研究報告 第35号1985年11月

　　　（O）

lo〕　139．O±E36．O．N　lヨ．，2

o3oo 一2’O．　　　　　　・～00．

’o．

．150．　　　　一100．
口正ST日N〔E！K「j
・珊　　　　　　　0。 的．　　　　　l　OO．　　　　　1！O．　　　　　㎜．　　　　　四〇．

。、い“ 嬢豪11

一
；．

三

声

舵
o“

。あ；8“
い揖香。。

蔓

…

（P）

＝P〕　139．0皿E　36．2由N　　1，．’一

，00

一0．

＝

x

o－6

o～

・～50，　　　　　　一～OO．　　　　　　．，！O．　　　　　　11001
0－STnN〔EtKH；
一j皿　　　　　　O． 叩・　　1㎝・　　1！O・　　～00・　　～’O一

0壱・。蔚1．

。。ポ。0。。；㌔
い亀。　　’　o

図3．15

Fig．3．15

震源分布の東西断面（・），（P）
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Fig．3．15

震源分布の東西断面（・），（t）．

Vertica1distributions　of　microearthquakes　in　the　east－west　section（s）（t）．
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Fig3．16

震源分布の南北断面．（・）～（y）は図3．14の各記号に対応する巾±12．5km

の震源分布断面を示す．（各図の標題に，図3．14のアルファベットに対
応する点の緯度経度を示すとともに，図中に三角印でその位置を示す）、

Vertical　distributions　of　microearthquakes　in　the　north－south　section

corresponding　to（a）～（y）of　the　index　map（Fig．3．14）．
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Fig．3．16

震源分布の南北断面（k），（1）

Vertica1distributions　of　microearthquakes　in　the　north－south　section（k

（1）
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　NW方向のスリップベクトルで特徴づけられる関東地方中央部の地震は，その発生場所が

関東地震の断層に滑らかに接続している（図3．17）．この震源分布の特徴と発電機構の共通性

に基づき，図中網目で示した面は，フィリピン海・ユーラシア両プレートのプレート境界と

考えられる．この面近傍に発生するストライクスリップ型の地震は，プレート内の地震であ

ろう．

　フィリピン海プレートに関連する大きな地震の前に，東京湾北部の極浅発地震は活動度が

高くなること（群発地震）が知られている（高橋，1982）．東京湾北部の地震活動は，網目の

ようにフィリピン海プレートの境界（図3．17）を構成する。このようなプレートの形態から，

東京湾北部の地震活動はユーラシアプレートの地殻と，フィリピン海プレートの上面が，東

京湾北部で強く接触する為に発生すると考えることができる．このことは当地に応力集中が

生じやすいことを示唆しており，フィリピン海プレートの応力の高まりを反映した地震活動

が期待でき，高橋（1982）等が示す前兆的地震活動を説明することになる．

　千葉県中部には，深さ60～80kmの極めて顕著な地震群が存在する．ここでは，震源決定

の相対的精度の高い，即ち，一定の数の観測点によって得られた東西断面図をみてみよう（図

3．18）．この地震群は，太平洋プレートの2層地震面の上面に沿う位置に，鋭く面状に分布し

ている．本グループの発震機構は東西主圧力の逆断層で特徴づけられるが，断層面は，この

震源分布から西落ちの低角の方であると考えられる．この深さの地震群は，茨城県南西部か

ら，千葉中部を通り八丈東方沖まで断続的に帯状に分布しついる．その発震機構は，Ichikawa

（1971），吉井（1979b），あるいは，図3．18から明らかなように，東西主圧力軸を持つ逆断

層が支配的である．発生位置が太平洋プレート上面と一致していること，発震機構が太平洋

プレートの西方への沈み込みと調和することから，これらの地震群は，フィリピン海プレー

ト東縁と，太平洋プレートとが会合することで発生していると考えられる．従って，これら

の地震群は，太平洋プレートとフィリピン海プレートの相対運動を示すと言い換えることが

できる．

　2つのプレートが会合する東北弧では，ほぼ60km以深には，低角逆断層型の大きな地震

が殆んど見られない（Seno　and　Pongsawat，1981；海野・長谷川，1982）．M＝6級の低角

逆断層の地震が60～80kmの深さまで発生していることは，関東地方特有の現象である．こ

の特殊な地震活動は，フィリピン海プレートという固いスラブとの会合によって無理なく説

明される．

　図3．15（i）から，房総半島南方においても，フィリピン海プレートに沿う地震が，太平洋プ

レートに向い東下がりになっているように見える．房総半島より南では，観測点を欠き精度

が十分とは云えないが，注目すべきことであろう．このことが事実ならば，プレート境界は，

関東地震の断層面をさらに延長した房総半島沖まで達していることになる．

　駿河トラフに直交する震源の垂直分布を図3，19に示す．伊豆半島から東海地域にかけて，
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深さ0～40kmの西下りの地震の面状配列が見られるが，駿河湾の北ではこの面状酉已列が見

えなくなる．図3．16（b）は南海トラフにほぼ垂直な断面であり，北下りの地震の面状配列が見

られる．これらの地震は，山崎・他（1980）が結論づけたように，ユーラシアプレートとフィ

リピン海プレートの境界付近に位置するものであろう．

　フィリピン海プレートは，駿河トラ’フ，南海一トラフから東海地方の下に沈み込んでおり，

同時に地殻内の地震活動も活発であることをこれらの図は示している．また，駿河トラフに

直交する断面図（図3．19）は，石橋（1976a，b）が指摘した東海地震の発生想定域を，微小

地震分布で描き出したものであり，来たるべき東海地震の枠組は，微小地震によって確認さ

れたことになる（笠原，1980．1981）．

　伊豆半島を含む南北断面（図3．16（j））は，伊豆半島（深さ10km以浅）と山梨県東部（深

さ10～30km）で地震活動が活発であることを示している．特に山梨県東部の地活動が活発

であり，フィリピン海プレート北端とユーラシアプレートとが山梨県東部で衝突している（石

Sl
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図3．19

Fig．3．19

駿河トラフに直交する断面上の震源分布、

Vertica1　distribution　of　microearthquakes　in　the　section

perpendicu1ar　to　the　Suruga　trough．
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橋，1976a，b），という考えが支持される．

　以上の考慮を総括して，図3．20に，太平洋プレート，フィリピン海プレート上の上面を等

深度線で示す．本図を作成する際に，関東地方西部におけるフィリピン海プレート上面の深

さを確認するために，埼玉県中部地震（1968年，M＝6．1）の震源深さについて若干の検討を

行った．「地震月報」によると，直近の観測点である秩父（震央距離32km）のS－P時問は5．2

秒である．我々が震源決定に用いたKT－O走時（3．1節）から，この観測値を満足する震源深

さとして45kmが得られる．「地震月報」では深さ50kmとなっているが，微小地震の震源

分布との整合性を保つため，上記KT－Oによる値を採用し，これをフィリピン海プレート上

面の深度とした．

　観測網の外側では，震源精度が劣化するので，東北地方については，海野・長谷川（1982）

を，伊豆七島付近については，1972年の八丈島の地震（笠原，1985）を参考にして，太平洋

プレートの等深度線を描いている．

　図3．20から，海洋プレート上面の形状について，2つの特徴を指摘することができる．す

なわち，フィリピン海プレートは，伊豆半島を頂点として，東と西とに傾き下がる形で沈み

込んでいる．また，太平洋プレートは，関東地方で西へ向かって，張り出した形状を呈して

lol
20

・6　◎⑤ ・　　3γ
⑫’

③　。

）
⑬

一
③ 〔o

‘N

1ヨポ　　　　　　　町

図3．20（・）太平洋プレート上面の等深度線（20km問隔で300kmまで）．

Fig．3．20　（a）Contour　map　of　the　upper　boundary　of　the　Pacific　p1ate（a）．　Shadcd

　　　　part　shows　vo1canos．
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図3．20

固g．3．20

（b）フィリピン海プレート上面の等深度線（10km問隔）．鎖線はフィリピ

ン海プレートの外縁を示す．

（b）Contour　map　of　the　upper　boundary　ofthe　Philippine　Sea　plate．The

chained　curve　shows　the1eading　edge　of　the　Phi1ippine　Sea　plate　and

shaded　part　shows　vo1canos．

いるのが大きな特徴である．

3．4関東地方の上部マントルの地震とQ構造

　関東地方においては，フィリピン海プレート下方に，上部マントルの地震がはっきりと認

められる．これに対して東海地方では，同プレートの沈み込みに伴う地震面が存在するのみ

で，深部の地震活動は見られない（図3．21）．同じフィリピン海プレートの沈み込み帯であり

ながら，上部マントルの地震活動にこのような差異が生ずるのは何故であろうか．海底の地

殻構造が，ほぼ七島海嶺を境に西側では海洋性，東側では大陸的になっており（青木，1977），

フィリピン海プレートの厚さが関東と東海で違うことにあるいは関係しているのかも知れな

い．しかし，我々は両地域のマントル物性の違いにその原因を求めたい．地震波形の特徴等

からQ構造の概要をつかみ，関東・東海の地震活動様式の相違について考察しよう．

　1981年8月に発生した神奈川県西部，深さ128km（太平洋プレートの上面）の地震の観測

波形を図3．22に示す．いずれも，1Hz速度型地震計の上下動成分である．各波形は，東経139。

を境に，東西で大きくその傾向を変えており，東側では高周波が卓越するのに，西側は，高

周波成分が見られなくなっている．一方，関東平野直下深さ100km以浅に発生する地震（図
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Fig，3．21

関束および東海地方の震源分布の比較、

Comparison　of　the　vertica1distribution　of　microearthquakes　between　the

Kanto　and　the　Tokai　district．

3．23（・））を，この区域を囲むように分布する観測点で観測すると，高周波成分の含まれ方は

殆んど変らない（図3．23（b））．

　図3．24に，1978年3月7日，深さ440kmの地震の震度分布を示す．このような束海道は

るか沖の深発地震に対し，関東・東海地方においては，東経139。以東に異状震域の分布が現

われる．この内陸部の異常震域は，上部マントルのHigh　Qの地理的分布を示唆している．

　これらの結果から，関東・東海地域のQ構造の概念を得ることができる．図3．22に，束西

断面上のHighQの領域を網目で示す．関東地方の上部マントル地震は，マントルのHighQ

構造に対応した活動と考えることができる．

　東北弧においては，深発地震面の100kmの等深度線と火山フロント（VF）が対応するが

（海野・長谷川，1982），関東地方の火山フロントは，150kmの等深度線を起えて位置して

いる（図3．20（・））．東北，関東地方のQ構造断面図（図3．25（・），（b））をみると，火山フロン

ト（VF）は，HighQの西側（大陛側）に位置している．火山フロントは，深発地震面の深

さに対応させるより，HighQ域の西縁に位置していると考える方が，共通性を持つ概念で定

義できることになる（笠原，1982）．このことは，「島弧において火山フロントがなぜ生じる

か」（久城，1981）を解く，基本的な条件の1つでないだろうか．
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図3．22（a）深発地震（黒四角形，深さ128km）の観測波形例。

Fig．3．22　Seismograms　of　a　deep　earthquake　with　the　depth　of128km（a），and　the

　　　　　interpretated　Q　structure・

（b〕
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毒
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E

図3．22（b）（・）の長方形領域に対応するHigh　Q域（網目部分）．

Fig．3．22　Seismograms　of　a　deep　earthquake　with　the　depth　of128km（a），and　the

　　　　　interpretated　Q　structure．
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Fig．3．24

束海はるか沖の深発地震（1978

年3月7日，深さ440km，M＝
6，5（ISC））の異常震域．数字は

気象庁による震度，AFはアサイ
スミックフロントを示す．

Distribution　of　seismic　intensity

for　the　earthquake　of　March7．

1978（depth＝440，M＝6．5）．

　吉井（1975）が提言したアサイスミックフロントについても，ユーラシア，フィリピン，

太平洋の各プレートの相対的な位置関係で議論されるべきである．図3．25（d）に示すように，

太平洋沿岸に沿って東北地方から続く深さ20～40kmの地震分布の西縁は，太平洋プレート

ーユーラシアプレートによるアサイスミックフロント；AF（EU－PA）であり，関東地方の

深さ30～70kmの地震群の西縁は，太平洋プレートとフィリピン海プレートによるアサイス

ミックフロント；AF（PH－PA）である．これらの相異なる2つのアサイスミックフロント

を総合すると吉井（1975）のアサイスミックフロント；AF（図3．25（d）で一点鎖線で示す）

となる．このように，火山フロント及びアサイスミックスロントの相対的位置関係について

も，上部マントルのQ構造との関係の下に，明解な物理的説明を行うことが可能となる（笠

原，1982）．

　図3．22に示したHigh　Q構造の形成は，次のような仮説で説明しうる．フィリピン海プ

レートが沈み込む以前には，関東地方のQ構造は，東北地方と同様に，海溝寄りの部分にの

みHigh　Q領域をもつ（海野・他，1981），図3．25（・）のようになっていたであろう．ここに

フィリピン海プレートが沈み込んで来ると，スラブ下方に東北型のHigh　Q領域が生成され

る（図3．25（b））．図3．25（・）に示すように，震源分布も図3．25（b）と調和している．

　我々の考え方に従えば，関東平野下で地震が発生している上部マントル全体を，フィリピ

ン海プレートではないかと疑う根拠はなくなる．フィリピン海プレートの厚みは，表面波解

析から得られている，30km程度（Kanamori　and　Abe，1968）という値を採用しても大き
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関束地方上部マントルの
HighQ構造生成の一解釈．
（a）ユーラシアプレート（EU）

に対する太平洋プレート
（PA）の沈み込みに伴う東
北弧型のQ構造．

（b）フィリピン海プレート
（PH）の沈み込みに伴う
High　Q領域の付加と，火山
フロント（VF）及びアサイ
スミックフロント　（AF）の
西遷．

（・）上部マントル中のHigh

Q領域を示す震源分布．
（d）アサイスミックフロント

（AF）を示す模式図震源の

深さ30～60kmの震央分布
図に加筆．

Aspeculationofdeve1op－
ment　of　the　Q　st「uctu「e

beneath　the　Kanto　area．See

the　text　for　the　detai1．

一104■



プレートが三重会合する関東・東海地方の地殼活動様式　　笠原

な誤まりはないであろう（図3．25（C））．

4．関東・東海地域のテクトニクスを統一的に説明するプレートモデル

4．1統一モデルの提示

　前章で得られたプレート境界の知見に基づき、プレート分布の3次元モデルを提出する（図

4．1）．フィリピン海プレートは，東（相模湾側）と西（駿河湾側）に向って傾き下がる形態

で，ユーラシアプレートに対し北西進している．東西に傾き下がる尾根に当る場所に伊豆七

島が位置する．このフィリピン海プレートは，伊豆半島付近で東翼部（I），中央部（II），

西翼部（III）に分断される．IとIIの境界は、1930年北伊豆地震を発生させた丹那断層に代

表される南北走向を持つ左ずれ断層群（SL）であり，IIとmの境界は，1974年伊豆半島沖地

震の時にあらわれた石廊崎断層で代表される北西一南東の走向を持つ右ずれ断層群（SR）で

ある．断層群と表現したのは，1本の構造線によって境界が与えられるのではなく，幅を持つ

遷移帯によって隔てられていると考えるからである。この意味で，伊豆半島の2つの断層群

の存在する地帯「伊豆シアゾーン」と呼ぶことにする．

刷・◎　…
＼

＼
　＼

　＼　　A

雇、

FMlO

　　　謬髪　鍛
　　　封　∫髭萎＿｛

響．’鱗
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　　、隈ξ
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髪
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　　　1　　　　　　　　　　　　　　々
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

FM4　FM3
（SR）（SL）

○①
図4．1関東・東海地域のテクトニクスを統一的に説明するプレートモデル．

Fig．4．1　The　unified　plate　model㎞r　interpreting　the　tectonics　of　the　Kanto　Tokai

　　　　area．
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　フィリピン海プレートの東翼部（I）は，相模トラフから関東の下にもぐり込み，中央部

（II）とSLによって画されている。この北端（A－B）は埼玉県北部から茨城県南西部に達し

ており，東縁（C－D）の下端は，太平洋プレートに接触し，ガイドされている。西翼部（III）

は，SRによって中央部（II）と画され，駿河トラフから北西方に沈み込んでいる。

　ここに提示した3次元プレートモデルは，関東から東海に至る広域の地震テクトニクスに

統一的な視座を与えるものであり，その意味で，「関東・東海地域のテクトニクスを統一的に

説明するプレートモデル」，略称「統一モデル」と呼ぶことにしたい。プレートテクトニクス

は，全地球的な規模のテクトニクスを説明する上で大きな成功を収めてきた．しかし，変動

量の大きな場所等の局所的，個別的なテクトニクスにおいては，このような，弾塑性変形を

含む立体モデルを導入することによって，より詳細かつ現実に近い議論を展開することが可

能となる．

4．2統一モデルから説明される地震発生様式

　当地域で発生する地震の大まかな分類を示し，前節で提示した「統一モデル」が，当地域

の主な地震発生様式を殆んど矛盾なく説明することを示そう．

（1）フィリピン海プレート東翼部上面に位置する地震（プレート境界地震）

　　フィリピン海プレートのもぐり込みにより，ユーラシアプレートとの接触面で，低角逆

　断層のプレート問地震が発生することが期待される．1923年の関東地震（M＝7，9），1968

　年の埼玉県中部の地震（M＝6．1），1974年8月4日の茨城県南西部の地震（M＝5．8）がこ

　れにあたり，下盤のスリップベクトルがNW方向の水平成分を有する低角逆断層で特徴づ

　けられる．（FMI）

（2）フィリピン海プレート東翼部下方に位置する地震

　　このタイプには，フィリピン海プレート内部で発生する地震，フィリピン海プレート下

　面で発生する地震，上部マントルの中（ユーラシアプレート深部）で発生する地震がみら

　れる．地震発生機構は，正断層となるものが多い．先に述べた，1965年の東京湾北部の地

　震，1956年の江戸川河口付近の地震（M＝5．6），あるいは図3．13に示す1980年9月の地

　震等がこれに属する．

（3）フィリピン海プレート東縁下端部に位置する地震

　　図4．1のC－Dの位置（深さ60～80km）に帯状に分布し，太平洋プレートの上面との問

　で発生している．震源の垂直分布（図3．18）でみたように，東西主圧力軸をもつ低角逆断

　層の地震である．統一モデルから，フィリピン海プレートと太平洋プレートの相対運動を

　示す地震と解釈される．

（4）フィリピン海プレート衝突域中央部（II）で発生する地震

　　山梨県東部に集中的に発生している地震である．メカニズムは，低角逆断層であり，下
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　盤のスリップベクトルは，NW方向で，関東地震と似ている．フィリピン海プレートの中

　央部（II）が，くさびを打ち込んだようにユーラシアプレートと衝突することにより，そ

　の先端の，応力集中部で発生している地震と考えられる．

（5）フィリピン海プレート西翼部（m）に発生する地震

　　フィリピン海プレートのもぐり込みによって，ユーラシアプレートと接触する位置で，

　弾性的援ね返り結果生ずるプレート問の地震である．1944年の東南海地震が，その典型で

　ある．石橋（1976a，b）が発生の可能性を指摘した東海地震も，この型に属する（FM5）．

　また，Ukawa（1982）等が指摘しているように，図3．21でフィリピン海プレートの形を与

　える比較的小さな地震は，そのメカニズムから，フィリピン海プレート内部で発生してい

　る地震であると考えられる．

（6）ユーラシアプレートの地殻内で発生する地震

　　図3．8に示すように，ユーラシアプレート内の地震活動が見られる．東西性の主圧力軸

　を持つ地震が多く，全体として，太平洋プレートの西進と調和的な発震機構を示している．

　しかし，関東地方の一部に，南北性の主圧力軸をもつ水平ずれ断層の地震も見られ，今後

　のデータの蓄積が待たれる．

（7）関東地方の東方沖で起る地震

　　茨城県沖の地震がこれにあたる．東北地方の，アサイスミックフロントより海側に発生

　する地震に対比される．ほぼ東西主圧力軸を持つ低角逆断層を示し（Ichikawa，1971；吉

　井，1979b），ユーラシアプレートと太平洋プレートの相対運動を示す地震であると考えら

　れる．

（8）伊豆シアゾーンの地震

　　2つのシアゾーンに対応して，北東側では，NW－SE方向の主圧力軸を持つ水平ずれ断層

　　（左ずれ），南西側では，N－S方向の主圧力軸を持つ水平ずれ断層（右ずれ）によって，浅

　い地震が発生する．前者は，丹那断層を出現させた1930年北伊豆地震や1980年伊豆半島

　東方沖の地震によって，後者は，石廊崎断層を出現させた1974年の伊豆半島沖地震によっ

　て代表される．2つのシアゾールにまたがる1978年の伊豆大島近海地震は，両シアゾーン

　の性格を兼ね備えている．

（9）その他の地震

　　1953年の房総沖地震（M＝7．5）のように，海溝に近い位置で発生する．発震機溝が正断

　層（岡田・安藤，1979）となる大地震（これは，プレート3重会合点付近で発生した興味

　深い地震である），銚子付近の地震，霞ケ浦付近の地震等様々な型のものがあり，今後の研

　究により解明すべきものも多い．

　　しかし，様々な深さで入り組んで発生している関東地方の地震も，その大部分は「関東・

　東海地域のテクトニクスを統一的に説明するプレートモデル」により分類され，明確な解
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釈が可能となった．

4．3　1923年関東地震について

　次に，関東地方を襲った最大級の地震である．1923年の関東地震（M＝7．9）について考察

する．

　フィリピン海プレートの東翼部（I）で発生する基本的なプレート境界地震は，1923年関東

地震型のものである．この地震の断層モデノレは，測地学的データに基づくものと，地震学的

データに基づくもので大きく異っている（Kanamori，1971a；Ando，1974）．Matsuura　et

a1．（1980）のmodel　mに対応する2つの断層，即ち，下盤側のスリップベクトルが破壊開始

点付近（相模湾北部）ではNW方向，南部（三浦一房総）ではNNW方向となる断層変位を

与えれば矛盾しない．しかし，南部のNNW方向はプレートの相対運動方向と調和しないの

で，大変説明しにくいものとされている（瀬野，1980a）．我々の統一モデルの立場でこれを

説明しよう．

　すでに見たように，フィリピン海プレート東翼部（I）は，東に向かって傾き下がり，その

東縁下端は，太平洋プレートで南北方向にガイドされている（図4．1）．この形状のため，フィ

リピン海プレート東翼部（I）は，南北方向に動き易くなり，相模トラフより北方向の成分を

持って沈み込む．1923年の関東地震は，相模トラフの西端から破壊が開始され，そのスリッ

プベクトルは，フィリピン海プレートの運動と調和的なNW方向であった．破壊が南東方向

に拡大するに従って，フィリピン海プレートの北方向の沈み込みによる弾性的なはね返り，

即ち，スリップベクトルがNNW方向となる断層運動が生じた．このような順序の破壊を考

えることで，関東地震の北部のスリップベクトルとの相異は説明可能となる．

　極浅発地震の震央分布図（図3．8（・）～（・））に1923年関東地震の断層域をとり囲むような，

地震活動が見出される．その幾つかの発震機構（図3．11）は，フィリピン海プレートとユー

ラシアプレートの会合による活動であることを示している。すなわち，関東地震の断層をも

りまくように，プレート境界の小地震が活動していることになる．この震源分布のパターン

は，1923年関東地震の余震終息域（浅田，1968）を示すものなのか，それとも，次期関東地

震の空白域形成過程を示すものなのか，早急な解明が望まれる．いずれにしても，地震予知

にとって有効と考えられている地震空白現象（大竹，1980）との関連性で，今後十分注目し

てゆく必要がある．

　」方，深さ60～90kmの震央分布図（図4．2（C））も，1923年関東地震の断層の縁を表現し

ているように見える．特に北縁は，太平洋プレートとフィリピン海プレートの相対運動を示

す千葉県中部の地震によって鋭く境されている（図3，18）．両プレートの相対運動を示す地震

は，一様に分布するのでなく，千葉県中部，茨城県南西部の幾つかのグループの活動が顕著

である．このような活動の濃淡は，フィリピン海プレートの下面，あるいは太平洋プレート

一108一



プレートが三重会合する関東・東海地方の地殻活動様式一笠原

（b〕O．30km

l　ol

o
。。。｝。 o　　　　o

“

。も

o

。。。＾、。・。。

oooo“．．垣。oooりoo　o　㌔出

へ
熟

o

。■　oo
■

｛く。。 〆、

㌦
　○血㌔。”oo　o 。舞

。。畠oo
臼o

匝o o ●

o
o
■
o o

螂 6 o

●o 』o■o伊o
“訓。

o
o
叢
．

o

～　o
寸．．洲・．．．・鳩讐斗11

呉I 議
“

。晋

■　鉋

㌻刃7．■■　’oo

o

o○旦
o
o
o
o

o

o
申。㌔も

●

o

ooo o
o・回oo o。箏。

o
o

o

o ρoo oo
o

。0。
o

（〔1　60～90km

図4．2

Fig．4．2

’一　　u

oooi セ鴻

㌔
oo。。孔。。

〃溜・舳へ。。薯篤、1・

o　　oo
。舳破 o

o

o 。～も。
o　oo

o

～ o ooo

o　o
・．．’1．羽．一 。・　軸

。。。

：

o■

・＾・’．’

‘一’．・も・．・・

　o’　oo

4艦い。
o｝o

o

ぜ
、。｛．。。二。讐 o

りo ’：。8 o　o
0 田

1923年関東地震による地殻上下変動（・）と深さ0～30km（b），60～90

km（・）の震源分布．網目部分は関東地震の隆起域，（b）の丸は1977年

6～7月の勝浦沖群発地震の活動域を示す．

Crusta1debrmation　associated　with　the1923Kanto　earthquake（a）

and　distribution　ofmicroearthquakes　for　the　depth　of0～30km（b）and

60～90km（c）．Shaded　area　shows　the　upheava1zone　at　the　time　ofthe

Kanto　earthquake．

トの上面に起状があり，両プレートの接触の強弱を反映しているものと考えられる．従って，

地震活動の高い千葉県中部は，フィリピン海プレートと太平洋プレートが強く接触している

区域を示すと考えることができる．フィリピン海プレートの，ユーラシアプレートに対する

北西進の相対運動により，関東地震のようなプレート問地震が発生するのであるが，フィリ

ピン海プレート下方の太平洋プレートによる強い接触摩擦の区域（千葉県中部の地震）の影

響は免れないであろう．即ち，千葉県中部の地震活動は，断層運動の障害となったり，沈み

込み機構に影響を与えたりすることが考えられるので，関東地震の断層の大きさを規定する
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指標になり得るかも知れない．

　このように極浅発地震活動と，深さ60～90kmの地震活動の分布が，関東地震の断層を縁

どるように分布し，浅・深両地震活動の間に，空問的な相関関係が見出される．フィリピン

海・太平洋プレート境界面の起状がフィリピンプレートに変形を与え，その変形が強い区域

に極浅発地震（例えば，東京湾北部の活動）を起していると考えることも可能であるが，詳

細な議論は，データの蓄積を待ってなされる必要があろう．しかし，個々の地震断層の規模

が，プレート境界の微構造によって規定されていると考えることは，ここで議論した震源分

布の特徴からみて，あながち的はずれではないように思える．

4．4地震活動・地殻変動の移動

　われわれの「統一モデノレ」によって，地震や地殻変動の活動の移動の説明が可能となる．

地殻活動の移動の幾つかの例について述べる．

（1）1923年関東地震を引きがねとした内陸部での地震活動

　　プレート問地震である1923年関東地震の発生後，直接の余震活動とは考えにくい，断層

　域を離れた多数の地震が関東山地東縁に沿って発生した（勝又，1970；宇津，1979）．まず，

　伊豆半島のつけ根に，1930年に北伊豆地震（M＝7．0）が発生した．この地震は，南北走向

　の左ずれ断層である丹那断層を出現させている．これは，関東地震に伴う地殻変動のひず

　みを解消する方向である．さらに北伊豆地震発生後，関東山地東縁に沿って，M6級の地

　震活動が北上するように発生した（茂木，1973）．関東地震後のこの地震頻発現象は，1923

　年の関東地震の地殻変動でユーラシアプレートがSSE方向に動いたことにより，フィリピ

　ン海プレート東翼部の西縁（関東山地東縁，図4．1）に応力が集中し，発生したと考えると

　説明は可能となる．

（2）八丈島近海地震（1972）を原因とする地殻変動の移動

　　1974年以降伊豆半島の地震活動が活発化し，1974年伊豆半島沖地震，1978年伊豆大島近

　海地震，1973年以降の地殻変動の異常な動き（志知，1975；岡田・渡辺，1976；石井，1977）

　等が起こっているが，茂木（1979）は，1972年2月および12月の八丈島東方沖地震（M＝

　7．O，M＝7，2）がこれらの地殻活動の出発点と考えられることを指摘した．「統一モデル」

　は，茨城県南西部～千葉県中部～八丈東方沖に帯状に分布する深さ60～80kmの地震活動

　の活発な地帯を，フィリピン海プレート東翼部（I）の東縁下端部（C－D）に対応させている．

　これらの地震の発震機構は，東西主圧力軸を持つ逆断層で特徴づけられる．2つの八丈東方

　沖地震も，東西主圧力軸を持つ逆断層（吉井，1979b）であった．従って，八丈島東方沖の

地震は，太平洋プレートとフィリピン海プレートの相対運動によるプレート境界地震と判

断される（笠原，1985）．地震発生の結果，フィリピン海プレートが不安定となり，伊豆半

島の地震活動を活発化させ，本州の地殻変動の傾向を変えたと考えることができよう．
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（3）東京湾北部の極浅発地震の前兆的活動

　　フィリピン海プレートに関連を持つ比較的大きな地震（マグニチュード5以上）発生前

　に，東京湾北部の極浅発地震が群発することが知られている（高橋，1978：高橋，1982）．「統

　一モデル」は，この東京湾北部の極浅発地震は，ユーラシアプレートとフィリピン海プレー

　トの接触する場所に発生していると考えているのであるから，フィリピン海プレートの運

　動の活発化，あるいは応力の高まりに対し，活動が高まることが期待できる．「統一モデル」

　は，何故，束京湾北部の地震が，特定の地震について前兆的振る舞いをするか，定性的な

　説明を与えることができる．

（4）その他の地震活動の移動

　　1980年の伊豆半島東方沖地震（M＝6．7）は，伊豆シアゾーンのSLに起こった地震であ

　る．この地震は，南北に走向を持つ左ずれ断層による．この後，1980年9月，関東平野の

　下のフィリピン海プレート東翼部下端に，M6級の正断層と逆断層の2つの地震が発生し

　ている（図4．3）．これらの地震は，「伊豆半島東方沖地震の断層運動によって，フィリピン

　海プレート東翼部が関東平野の下に送り込まれたために発生した」と解釈することができ

　る．逆断層の地震は，太平洋プレートとフィリピン海プレートの相対運動を示し，正断層

　の地震は，High　Qの上部マントルとフィリピン海プレートの相対運動を示しているとも

　考えるからである（図4．3（・）；B）．正断層の地震については太平洋プレートによってフィリ

　ピン海プレートが下方に引きずり込まれ，まげられたためフィリピン海プレート内部に発
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図4．3（・）1980年6月29日伊豆半島束方沖地震（M＝6．7）と同年9月

　　　　24日，25日の関東平野下深さ60～80kmの地震の発震機構．

Fig．4．3　（a）Foca1mechanism　of　the1980Izu－Hanto－Oki　earthquake

　　　　（M6・7）and　bl1owing　two　major　earthquakes　beneath　the

　　　　Kanto　area．
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図4．3（b），（・）上記地震の発生メカニズムの解釈．

Fig．4．3　（b），（c）Possib1e　mechanism　to　interpret　the　succesive　occurrence

　　　　of　the　three　earthquakes．

　生したと考えた方が良いかも知れない（図4．3（b））．

　　また，茨城県沖のM7クラスの地震と，茨城県南部の深さ60km程度のM6クラスの地

　震が対になって発生することを，大竹・笠原（1983）は明らかにしている．これは，関東

　地方で太平洋プレートが，ユーラシアプレート，フィリピン海プレートとそれぞれ強くカッ

　プノレしている為に起る現象であり，地震活動の移動を「統一モデノレ」で説明した好個の例

　である．

　このように，地殼活動移動の多くの事例について，「統一モデル」に基づく説明が可能であ

る．これらの説明は，現段階では定性的な解釈の域を出ないが，今後さらに事例研究を蓄積

し，応力伝搬の速さ等を含む定量的な議論を行ってゆきたい．

4．5関東造盆地運動

　関東地方は，我国で最大の第四紀の地殻の沈降域を持つ（第四紀地殻変動研究グループ，

1969）．これは，関東造盆地運動として知られている（成瀬，1968）．現在のようなフィリピ

ン海プレートの運動は，5Ma以降続いていると考えられており（Seno，1977a）．関東造盆

地運動と時期がほぼ一致している．従って，関東造盆地運動を説明することは，プレートテ

クトニクスに基づくモデルにとって大きな課題である．

　図4．4に，海成段丘である下未吉面（O．12Ma）の高度分布を，貝塚（1972）によって示す．

この分布は，下未吉面形成後の地殻の沈降を示していると考えることができ，沈降の中心は，

茨城県古河市と東京湾の2つに分かれている．興味深いことに，深さ60～90kmの震央分布

（図4．4）に見られる震源の集中域が，この沈降城とよい一致を示している．

　我々のモデルによれば，この深さ60～90kmの地震は，太平洋プレートとフィリピン海プ

レートの相対運動を示すものである．特に，千葉県中部および茨城県南西部の地震群は，フィ
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リピン海プレート東翼部下端にC－Dと太平洋プレートとの相対運動をもっとも明瞭に示し

ている．ここで発生する地震の多くは，東西主圧力軸をもつ逆断層で，プレート運動量の大

きな太平洋プレートの運動方向と主圧力軸が一致している．太平洋プレートの張り出した千

葉県中部や茨城県南西部でフィリピン海プレートが遭遇すると（図3．20），媒質の短縮やけず

りとられ等の変形が生ずる．フィリピン海プレートの東縁下端は，常に同じ場所で太平洋プ

レートと接触しているのに対し，太平洋プレートは沈み込みに応じてその接触位置を変えて

いる．いわば太平洋プレートという鐘で，フィリピン海プレート下端を削っていると考えら

れる．この結果，フィリピン海プレートは下方に移動し，上載のユーラシアプレートはこれ

に従って変形し，地表に構造的な沈降（造盆地運動）が発生することになる．

　一方，貝塚（1974）が述べているように，関東地方の地史を説明するためには，中心部で

の沈降と同時に，関東平野部の海岸線を東に張り出されるような異常な隆起運動が必要であ

る．この隆起運動を「統一モデル」は説明することができるであろうか．

　太平洋プレートとユーラシアプレートの境界は，日本海溝，伊豆・小笠原海溝が会合する

北緯35。付近で，陸側に尖った形状を呈している．このため，太平洋プレートの西方への沈み

込みに伴って，地下で過剰体積を生じ，沈み込むプレートは，バックリング，折れ重なり等

の，激しい変形を被る．Aoki（1974）が，深発地震の分布や地震波の走時異状から，房総～中

部山岳地帯～能登半島にかけて太平洋プレートが「割れている」としているのは，まさにこ

の激しい変形を反映したものにほかならない．

　関東地方直下の太平洋プレートは，図3，20（・）に示すように，千葉県銚子付近を頂点として，

西側に張り出した尾根状の形状を呈している．これは，太平洋プレートの沈み込みに伴う余

剰体積が，上に凸のバックリングによって解消されていることを示している．このため，太

平洋プレートの尾根部に沿って，永年的な地盤の上昇が期待される．実際，銚子付近の孤立

した先第三紀層の露出，銚子海脚と呼ばれる東西性の海底の高まり等が，激しい地盤の上昇

をもの語っている．その北側及び南側においては，鹿島灘，九十九里浜のなめらかな海岸線

が，ややゆるやかな地盤隆起を示している．また，この地域全体として，常盤沖から房総沖

にかけて，日本海溝が陸側に移動する．テクトニクエロージョンがおきていることが知られ

ている（杉村，1972；松原，1980）．

　これら一連の事実は，関東地方直下の太平洋プレートが西に張り出し，ユーラシアプレー

トを隆起させる運動を起こしている結果として，統一的に理解することができる．

　成瀬（1968）は，関東造盆地運動の沈降の中心が，房総半島中部から北西方向に移動した

ことを明らかにしている．中川・他（1969）の古地磁気測定の結果によれば，房総半島中部

が大規模に沈降したのは，5Maのできごとであった．従って，下未吉面沈降の北側の中心で

ある，茨城県古河市付近まで約150kmの距離を，北西方向に3cm／yr程度の速度で，沈降の

中心が進んだこととなる．これは，Seno（1977a）によるフィリピン海プレートのユーラシ
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アプレートに対する相対速度に近いばかりでなく，方向も調和的である．

　しかし，新妻（1976）の古地磁気的な年代測定と，Oda（1977）等の有孔虫による研究は，

房総半島中部を中心とする沈降域の生成は3Ma程度であることを示している．この年代を

採用すると，造盆地運動の水平方向の移動速度は約5cm／yrとなり，Seno（1977a）による

現在のプレート相対運動とは調和しない．

　中川・他（1969）と新妻（1976）の結果を較べてみると，約1，900mの深さに位置する上

総総層群の大田代層基底の年代を，前者は3．5Ma程度，後者は1．7Ma程度に与えている．

従って，上総層群の平均積速度は，前者ではO．5mm／yr程度であり，後者では1mm／yrを

超える．後者は，特に，国本層から梅ケ瀬層迄の厚さ約900mを，0．3Ma程度で堆積された

という結果を与えている．従ってその沈降（堆積）速度は，3mm／yrと異常に大きな値とな

り，この年代に大きな地殻変動がもたらされたことを示している．

　関東地方の下では，太平洋プレートは，沈み込み方向に張り出した形状となっているため

に，力学的に不安定な状態にある．そのため，太平洋プレートの西への張り出しの形状が，
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時間とともに変化し，フィリピン海プレートとの接触位置を大きく移動させることが予想さ

れる．従って，沈降域の移動速度は，基本的にはフィリピン海プレートとユーラシアプレー

トの相対速度によって支配されるが，これを完全に一致するわけではない．

　いずれにしても，フィリピン海プレート東翼部と太平洋プレートの強い接触部が大規模な

沈降をもたらす，という我々の考えに，何ら不具合は見出されない．関東造盆地運動の地史

研究は，関東地方における3プレートの相互作用の歴史を紐解く，重要な鍵を与えるものと

期待される．より詳細な議論を展開するためには，各地層の年代測定を，様々な方法で試み，

年代的考慮（杉村，1968）を確度高く与える必要があろう．

　以上の結果は，我国で，第四紀最大の事件の1つである関東造盆地運動を，我々の統一モ

デルの立場から，説明し得ることを示した．

　貝塚（1974）は，関東山地の東縁に位置する八王寺構造線を境にして，この線以東で，伊

豆外孤バーの関東平野地下へ沈み込みが起こっているのであろうと述べている．同構造線は，

フィリピン海プレート東翼部の西縁と位置的に対応しており，統一モデルは，この考え方を

支持している．

　関東地方の地殻の上下変動については，関東造盆地運動以外にも，示唆に冨んださまざま

の研究が行われている．例えば，貝塚（1974）は，関東地震によるヒンジラインによって，

泰野一横浜沈降帯等の説明を試みている．また，松田・他（1974）は，房総半島における隆

起を，地震性地殻変動から定量的に扱う試みを行っている．統一モデルは，これらの諸成果

を統合的に解釈する展望を与えるものである．

5．統一モデルからみた主な歴史地震

　当地域のテクトニクスを統一的に説明するモデルを提出したが，このモデルの立場から歴

史地震に対して，どのような説明が与えられるであろうか．大きな被害を与えた，安政江戸

地震，元禄地震，明応地震，慶応地震はその性格が不鮮明であり，早急に解明すべき地震で

ある．

5．1安政江戸地震

　安政江戸地震（1855年，M＝6．9）は，同規模のマグニチュードを持つ東京地震（894年，

M＝7．0）と比較することによって，その特徴をとらえることができる．

　東京地震は，我国における地震観測の黎明期に起こり，地震記録が現存している．東京で

のS－P時間は7秒程度で，震源は比較的深い．地震に伴った地変は，震央を東京付近に考え

ると，正断層型の発震機構で説明される（須藤，1976．1977）．この地震は，1956年の江戸川

河口付近の地震（M＝6．O，H二50km）等と震度分布（茅野・小牧，1977）のパターンや発
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震機構（Ichikawa，1971）が類似しており，4．2節で述べた，フィリピン海プレート東翼部

下方に位置する地震に分類される．

　東京地震と比較し，安政江戸地震は，マグニチュードが同程度であるのに局地的な被害が

大きいので，震源はずっと浅いものと考えねばならない．更に「井戸の地底が鳴った」等の

地震前兆現象を伴っていたことも，浅い地震であったことを示唆している（萩原，1972）．統

］モデルの立場から，安政江戸地震は，ユーラシアプレートに属する地殻内の地震（活断層），

または，ユーラシアプレートとフィリピン海プレートの境界に発生した地震と想定される．

前者であれば，関東平野直下の活断層調査が，その発生の場や発生様式を解明する手がかり

となるであろう．後者であれば，本モデルが主張する，フィリピン海プレートの関東直下へ

のもぐり込み運動が直接に検証されたことになる．もしそうならば，安政江戸地震は，大正

関東地震の断層の北東延長部を破断したプレート境界地震ということになり，その繰り返し

周期は，活断層に起因する地震の場合より短いものと予想される．

　歴史をさかのぼると，1649年（慶安2年）の武蔵・下野の地震（M＝7．1）も，安政江戸地

震と同タイプの地震であった可能性があった可能性がある．この地震は，江戸に大きな被害

を与えて，このとき「瓦葺が多く倒れたので，コケラ葺になった」（宇佐美，1975）等，浅い

地震であったことを示唆する事項が見られる．この地震に前後して，1633年の小田原の地震

（M＝7．1），1647年の武相・相模の地震（M＝6．4），1648年の相模の地震（M＝7．1），1649

年の川崎付近の地震（M＝6．4）等が，この時期に集中して発生している．安政江戸地震は，

1853年の小田原付近の地震（M＝6，5）と相前後して起っており，地震発生パターンの類似性

が注目される．安政，慶安の地震の発生問隔がほぼ220年であることは留意すべきであろう．

　安政江戸地震については，プレート問地震か，プレート内の地震かの解明を早急に行う必

要がある．地震予知の見地から，地盤の影響を考慮した詳細な震度分布調査や，関連する歴

史地震の調査を行うべきであろう．

5．2元禄地震

　1703年に発生した元禄地震（M＝8．2）は，関東地方を襲った最大級の地震である．この地

震は，発生から300年近く経過しているので，地震学的立場からの解明は困難である．しか

し，現在の微小地震活動から，解明の糸口を得ることを試みよう．

　深さ60～80kmの地震は，房総半島南端では，相模トラフに平行して分布している．一方，

房総半島南端付近の東西の震源垂直分布図（図3．15（i））は，これらの地震がフィリピン海プ

レートと太平洋プレートの相対運動を示す千葉県中部の深さ60～80kmの地震とは異なり，

太平洋プレートから離れて分布していることを示している．直上に観測点を持つので，震源

の相対精度は，特に悪くないと考えられる．相模トラフに平行および垂直な，震源の垂直分

布図（図5．1）は，千葉県南部の60～80kmの地震活動がフィリピン海プレート下方の活動
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図5．1

固g．5．1

相模トラフに平行および直交する断面上の震源分布．

Vertical　distribution　ofmicroearthquakes　in　two　sections　which　are　para11cl

and　perpendicular　to　the　Sagami　Trough．

であることを示唆している．相模トラフに直交する垂直断面（図5．1）には，房総半島南端の

地震活動が，地震の殆んど見られない西側と，地震活動がみられる東側との境界となってい

ることが示されている．これを元禄地震の断層面の痕跡と考えると，高角な断層面となる．

　房総半島南端を隆起させる為には，この断層は逆断層でなければならない．伊豆・小笠原

海溝と伊豆～伊豆七島の間，即ち房総以南のフィリピン海プレートは，太平洋プレートの西

進により，圧縮場となっている可能性は否定できない．従って，房総以南でフィリピン海プ

レートを断ち切る断層が，逆断層となるのは非現実的なことでない．一方，元禄地震は，フィ

リピン海プレート東翼部の房総半島以南において，1923年関東地震の断層と滑らかに接続す

るような，フィリピン海プレート内の境界（図4．1）に対応されることもできる．この場合は，

低角な逆断層を図5．2のIIで示すように与える．いずれにしても，元禄地震は，フィリピン

海プレートを断ち切るように発生し，断層北端の，房総半島南端を隆起させた，というのが

我々の推測である．

　ここで示した元禄地震像は，従来のモデル（笠原・他，1973）と大きく異なっているが，
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　　　　地震．II：フィリピン海プレー
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　　　　上面の等深度線，鎖線は同プレー

　　　　トの外縁を示す．

Fig．5．2　Fau1t　models　of　the　1703

　　　　Genroku　earthquake．

次に示す資料により傍証されるものである．

（1）沼面の年代測定

　　元禄地震型の地震による地殻変動は，その急激な離水の為，房総半島南端を中心に，完

　新世海岸段丘（沼面）としてあらわれている．Matsuda　et　a1．（1978），中田・他（1980）

　は，沼面が大きく4つの段丘面で構成されていることを示し，地震発生との関係を議論し

　ている．中田・他（1980）の絶対年代測定の結果によれば，6150年，4350年，2850年前お

　よび西歴1703年の元禄地震時に，各々の段丘面が形成された．それぞれの段丘が1回の地

　震によって形成されたと仮定すると，2000年以上の繰返し周期となり，フィリピン海・ユー

　ラシア両プレートの相対運動から期待されるプレート問地震の平均的繰返し周期，

　150～200年よりはるかに長くなる．このことは，上記段丘面を形成した元禄型の地震は，

　プレート問地震ではないことを示している．

（2）房総半島の沈降域

　　松田・他（1974）は，元禄地震による土地の隆起を地形学的な手法で求め，館山市北部

　に，周辺に比して相対的に沈降した領域を見出している．また，羽鳥（1975b）は，史料調

　査に基づいて，元禄地震の地殻変動に沈降があっあことを指摘している（図5．2中のK）．

　更に，宇佐美・他（1977）および山本（1982）によれば，房総半島東岸の安房小湊付近の
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　海岸が元禄地震を境に沈降したこと（海触）が示されている（図5．2中のA）．当地域の史

　料を見直した吉村（1982）は，松田・他（1974）の認定した安房地方北部の隆起は，沈降

　を示唆する資料が見出されるので再検討の必要があると述べている．

　　これらの事実から，安房地方北側に地震性地殻変動により沈降域が生じたことはまちが

　いないので，1923年関東地震の断層モデルでは，元禄段丘の形成メカニズムを説明するこ

　とができない．元禄地震による地殻変動は，安房北方の沈降城より南に断層を持つ逆断層

　型の地震により，形成されたことを示唆している．

（3）津波資料

　　歴史資料の調査から，都司（1981）は，元禄地震による津波は，紀伊半島～四国迄達し

　ていることを示し，この地震の波源域が従来考えられていた以上に房総半島南方海上に広

　がっていることを示唆している．一方，銚子より北の東北地方沿岸では，小名浜の文書に

　津波被害報告（現地調査は実施されていなし））が1件あるだけで（宇佐美，1983），津波の

　被害が殆んど見出されていない．このことは，房総半島南端から，東方ではなく，南方に

　延びる断層を考えた方が説明しやすい．

　　元禄地震が，フィリピン海プレート北端を断ち切るような大事件だったのであれば，当

　然その波及効果と大きかったであろう．元禄地震の後，宝永地震（1707年，M＝8．4）が発

　生し，富士山の大噴火（1707年）が起きていることが注目される．古文書，地形調査（年

　状決定）等を総合して，明確な元禄地震像を築きあげる必要がある．特に，断層が相模ト

　ラフ沿いか，南北の走行を持つのかの決め手となる．津波波源域の研究が重要である．こ

　の為には，東北地方沿岸域の津波調査が急務であろう．

5．3明応地震・慶応地震

　明応地震（1498年，M二8．6）及び慶長地震（1605年，M＝7．9）は非常に解釈の難しい地

震である．

　明応地震については，様々な解釈が存在する．羽鳥（1975a），相田（1981）は，南海トラ

フから続く波源域の東端が伊豆半島南方迄及ぶとし，プレート境界とは別の地震であること

を示唆している．このような地震が起こりうるのか，起ったとするならば，どのような発生

機構が想定されるのか，我々の統一モデルに基づいて検討しよう．

　相田（1981）が明応地震の断層（M04）と考えた位置に，大規模な構造線が存在するかど

うかが断層M04の実在の可能性を解く鍵となろう．

　南海・駿河トラフのマルチチャンネル反射法音波探査（加藤・他，1983）は，南海トラフ

の海洋側に断層（Seaward　Fault）の存在を示している（図5．3，図5．4中のH，G）．一方，

活断層研究会（1980）は，銭州海嶺南側に，断層（図5．4中のZ）を示している．このひと続

きに見える構造線（H～Z：図中網目で示す）を，便宜上「銭洲構造線」と呼ぶ．銭洲構造線
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図5．3南海トラフを横切るマルチチャンネル反射法音波探査記録（加藤・他
　　　　（1983）による）．測線位置は図5．4参照．

Fig．5．3　Cross　sections　ofthe　Nankai　Trough　by　the　multi－chame1ref1ection

　　　　prospecting（a肘er　Kato　et．al．，；（1983）．

は次の様な特徴を持つ．

①銭洲構造線を境にして海底の活断層の走向が，北側では南海トラフの方向，南側ではほ

　ぼ南北方向となっている（（活断層研究会，1980）の日本と周辺海底の活断層図）．従ってH，

　G，Zは，ひと続きの構造線と考えられる．

②銭洲構造線を構成するH，G，Zの断層は南東（海洋）側が落ちの縦ずれ断層と考えられ

　ている（活断層研究会，1980；加藤・他，1983）．

③南海トラフを横切る反射法の測線のうち，図5．4のIでは南海トラフからの滑らかな沈

　み込み構造が得られているが，北東側に離れた測線H，Gでは，Seaward　Faultがみられ，

　その落差がほぼ1km，3kmと順次増大している（図5．3）．

④更に北東側の図5．4にZで示す断層になると，銭洲海嶺，あるいは銭洲海谷と対になっ

　た構造を示す（活断層研究会，1980）．

⑤火山フロントと銭洲構造線とが交差する場所に，火山活動の活発な三宅島が位置する．
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図5．4銭洲構造線（仮称）の位置図．

Fig．5．4　The　Zenisu　tectonic1ine．

⑥銭洲構造線の延長上に三宅および新島海底谷が位置しているが，この付近の単調な大陸

　斜面に，伊豆半島と同程度の広がりを持つ地磁気異常が見出されている．大島・他（1981）

　は，「大規模な地磁気異常でそれに対応する地形が見られない特異な場所」であることを指

　摘し，異常岩体の深さを15km程度と推定している．

⑦銭洲構造線近くに，目立った地震活動が見られる（図3．8）．

　以上の特徴を総合すると，銭洲構造線は，南海トラフ上のI付近よりほぼ北東方向に延び，

相模トラフ付近まで達する大断層の様相を示していることがわかる．このような大構造線の

存在は，相田（1981）によって想定された．伊豆七島を断ち切る断層M04の実在の可能性

を強く指し示している．明応地震は，フィリピン海プレートの運動を反映し，伊豆七島孤を

横切るように生成された銭洲構造線によるものと推定するのも，あながち飛躍した想像では

ないと考える．

　ただ，被害分布の安政東海地震との類似性等から，明応地震の断層が駿河湾まで及んでい

たとする考え（石橋，1980）があることにも留意しておこう．この地震が，安政東海型のプ

レート境界地震であった可能性も，完全には否定されたわけではない．

　慶長地震について，青木（1977）は，明応地震の震源域より更に南方沖合いと考えている．

相田（1981）によれば，津波の波源域は，房総半島南端から3重会合点までの相模トラフ沿

い（KT－1）と，南海トラフ～伊豆南方海域（KT－3）の2ケ所と考えると，津波資料が最も
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よく説明できる．東海側の断層（KT－3）は，その東端が伊豆半島沖に与えられているが，こ

れを東方に延長して，慶長地震をひと続きの断層運動のあらわれと説明する可能性も存在し

ている．いずれにしても，断層の一部はプレート境界と一致せず，慶長地震は，明応地震と

同様に，フィリピン海プレート北部を断ち切る大きな断層運動を生じさせたことになる．慶

長地震は，相模および駿河トラフから沈み込んだフィリピン海プレート北端部をとり残すよ

うに，フィリピン海プレートの北部を東西に貫ぬく大破断を生じさせたのではなかろうか．

　一方，八丈島の噴火が，1487年，1518～1523年，1605～1606年と，明応，慶長地震と対応

して起っており，現在のところ，この時期以外に噴火記録は見出されていない．フィリピン

海プレートのより南方沖合の地殻活動が活発であったことは，ここに示した明応，慶長地震

の地震像と調和している．

　フィリピン海プレート内部に見出された銭洲構造線は，明応・慶長地震の解明に有カな手

がかりを与えることにとどまらず，フィリピン海プレート北部のテクトニクス研究に新たな

問題を提起するものである．フィリピン海プレート北端部は，前章で詳しく見たように，複

雑に入り組んだ形でユーラシアプレートと会合しているが，プレート「本体」は，南海トラ

フ～銭洲構造線～相模トラフ南東部と滑らかに連なる大構造によって北限されているのでは

ないだろうか．もしそうならば，銭洲構造線における相対変位は，沈み込み型なのか横ずれ

型なのか．変位速度はどの程度なのか．今後，フィリピン海プレートの地殻構造，伊豆七島

等の地殻変動，津波調査等によって明応，慶長地震の性格を解明して行く必要がある．その

ために，ここに提出した考えは，研究の指針を与える作業仮説として重要な役割を果すもの

と期待される．

5．4　関東・東海地域の歴史地震の時空間分布

　歴史地震の時問・空問分布に基づいて，Ando（1975），宇津（1977），青木（1977），瀬野（1977

b）等が，地震の繰り返し周期等を議論している．関東・東海にかけて発生した歴史地震の時

空問分布を，我々のモデルに従い，図5．5（・）で示す区域に対応させて図5．5（b）に示す．ここ

では，特に相模トラフとその周辺の地震に焦点を当てて詳しく見て見よう．

　相模トラフ沿いで発生し，鎌倉等に津波と被害をもたらした地震は，大正関東地震を含め，

歴史資料の増える鎌倉時代以降，150～200年程度を単位として繰り返し発生していることが

わかる．本図では，元禄地震は，既に議論したように，別の型のものであるとしてある．元

禄地震を除外することによって，相模トラフ沿いで発生する地震の周期性が鮮明に浮き上

がったように見える．これらの周期性を示す地震は，大正関東地震（1923年，M＝7．9），天

明2年地震（1782年，M＝7．3），寛永10年地震（1633年，M＝7．1），永享5年地震（1433

年，M＝7．1），仁治2年地震（1241年，M二7．0）であり，関東の歴史資料が多くなる鎌倉時

代以降，この相模トラフ沿いの地震は，140～200年の問隔で繰り返し発生している．
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　ただ，上記の諸地震のうち天明2年地震は，別系統のものである可能性がある．「理科年表」

　（1985年版）には「津波あり」と記載されているが，史料検討の結果津波の証拠はない，と

石橋（1983）によって指摘されているからである．この地震を除去すると，大正関東地震の

先代の地震は，290年前の寛永10年地震ということになる．もしそうならば，例外的に長い

再来問隔のために，大正関東地震が一連の地震の中でも特に大型のものとなったのかもしれ

ない．また，この問に元禄地震（1703年，M＝8．2）という大事件が発生したために，約200

年の繰り返し周期が乱された可能性もある．

　房総半島の完新世海岸段丘（沼面）は，大きく4つの段丘（元禄地震型で形成）に分類さ

れるが，横田（1978）は，各段丘面上に小段丘がみられることを指摘している．このうち最

新の小段丘は1923年の大正関東地震に対応するものであり，大正関東地震と，元禄地震とは

別の系列に属することが，変動地形からも傍証される．小段丘の出現頻度は，相模トラフの

地震が，200年程度の繰り返し周期を持つとする本論の考え方と調和的である．

　歴史地震のパターン（図5．5）は「関東・東海地域のテクトニクスを統一的に説明するプレー

トモデル」の立場から，フィリピン海プレートに関連した地震について次のような位置づけ

を与える．比較的小さな地震（M＝7程度）は，フィリピン海プレートの運動を反映する北西

方向のスリップベクトルを持つか，プレート内部応力を反映する発震機構で特徴づけられる．

より大きな断層運動（M＝8程度）では，フィリピン海プレートの幾可学的形状や，他のプレー

トとの相対的位置関係に規定され，より運動の自由度の高い，北方向へのスリップベクトル

を持つ大正関東地震型となる．更に大規模な現象，即ち，フィリピン海プレート北端部の複

雑な凹凸のディメンジョンを超える地震では，剛体的なプレート運動に支配される．より単

純化された断層が生ずる．

　しかし，歴史地震の時空問パタンを見ると，各系列の地震は決して独立に発生しているわ

けではない．ひとつの型の地震が起こると，他の型の地震によって周縁の歪が解消され，異

る型の地震が互いに有機的に結びついて地震の発生様式を規定しているように見える．この

ことは，当地域のような複雑なプレート境界における，プレートの収束様式を解明する上で，

重要な示唆を与えている．即ち，広い範囲がプレートの力学的境界としての役割を受け持ち，

全体としてプレート運動の辻棲を合わせていると考える必要があろう．

6．プレート境界に関する諸問題

　我々の提出した統一モデノレは，杉村（1972）が提唱したプレート境界と必ずしも一致しな

い．そこで，本章では，主要なプレート境界について論点を整理し，我々の統一モデルの到

達点を明らかにする．
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固g．5．5

関束・東海地方の大地震の時空問分布．M：明応地震（1498
年），K：慶長地震（1605年），G：元禄地震（1703年），E：安

政江戸地震（1855年），T：大正関東地震（1923年），S：相模

湾に断層を考える必要のある地震．

Space－time　distribution　of　damaged　earthquakes　in　the　Kanto－

Tokaiarea．M；the1498Meioearthquakes，K；the1605
Keicho　earthquake，G；the1703Genroku　earthquake，E；the
1855Ansei－Edo　earthquake，T；the1923Kanto　earthquake，S；

earthquakes　in　Sagami　bay．
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6．1　目本海溝と伊豆・小笠原海溝の区分

　太平洋プレートに属する地震の等深度線（図3．20）は，銚子付近を東西に通る線を軸とす

る，尾根状の形状を呈している．この等深度線を平行するように，海溝軸も，銚子沖でその

走向を大きく転じている．大地形を示す海底地形図（CanadianHydrographicCenter，1979）

を見ると，銚子沖を境にして，その北方，南方ともに海溝地形が滑らかに連なっている様子

が読み取れる．従って，日本海溝と伊豆・小笠原海溝の会合部は，図3．20中にCで示す，銚

子束方に求めるのが白然である．実際，海上保安庁（1982）の海底地形図No．6313は，海底

地形の形態に基づき，両海溝の会合点をCに近い第1鹿島海山付近に与えている．太平洋プ

レートの尾根状の形状は，日本海溝及び伊豆・小笠原海溝の形成と深く関わっているものと

思われる．

6．2相模トラフ

相模トラフは，房総半島南端沖の伊豆大島東方で，以西のNW－SE方向から，ほぼE－W方

向に届曲しており，この変曲点を境に西部と東部に分けられる．西部については，震源の3次

元分布や1923年関東地震の断層運動から見て，ユーラシアプレートとフィリピン海プレート

の現在の境界を示しているものと考えてよい．

　相模トラフ東部は，西部ほど単純ではない．まず，元禄地震（1703年）の断層モデルから

見て行なう．この地震は，第5章で詳しく検討したように，フィリピン海プレートを南北に

切る，西下り低角逆断層のプレート内地震（図5．2中の断層II）であった可能性が強い．断

層IIにより房総半島の地殻変動を説明するためには，下盤側のスリップベクトルを，NNW

方向に与える必要があった．これは，フィリピン海プレートが東に拡大する成分を持つごと

を意味し，太平洋・ユーラシア両プレートとの3重会合点の安定性を保持する上で都合がよ

い（松田，1982）．このような考えは，地形学的な推論から得られた「伊豆バー」（貝塚，1974）

の概念に現実性を与えることになるかもしれない．房総半島南端の震源垂直断面図（5．1）に

は，元禄地震の断層IIに照応するように，束に傾き下る地震活動域が現われており，フィリ

ピン海プレート内に東傾斜の大構造が存在することは，否定できない．一方，震源分布図か

らは，相模トラフ束部からのフィリピン海プレートの沈み込みを示す，はっきりした地震面

は確認できない．

　以上から，ユーラシアプレートに対して，相模トラフのうち，関東地震を引き起した部分

（西部）のみが現在海溝として機能して，他の部分（東部）は海溝の機能を持たないものと

推定される．相模トラフ東部については，過去の海溝の軌跡を示す化石的な存在と考えるの

か，あるいは現在のプレートシステムによる凹地等と考えるか，様々な考え方が生じる．相

模トラフの房総南方の変曲点以東を化石的であるとすると，房総沖の3重会合点（杉村，1972）

も過去の地史の一断面を示すものとなる．現在の日本海溝と伊豆・小笠原海溝の境が，銚子
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東方沖にあるとした我々の考えと，あわせて検討して行く必要があろう．

　それでは，房総半島沖では，フィリピン海プレートとユーラシアプレートの境界は，どの

ような力学に支配されているのであろうか．我々は，相模トラフからその北方の片貝海底谷

に至る，広域の場（図6．1（b）の網目部分）でプレート相対変位が受持たれていると考えたい．

この海域は，房総海底崖，鴨川海底谷，勝浦海底谷等，起状の激しい複雑な海底地形を示し

ている（海上保安庁，1982）．

　また，活断層研究会（1980）によって示されている，房総半島東方沖の東西性の断層が卓

越する部分にも一致している．上記の海底谷に沿って，群発地震活動がしばしば起っている．

茂木（1981）が，房総沖の地震活動を，構造性群発地震と呼んでいるのも興味深い．

　ただ，房総半島の震源決定精度は，現在のところ必ずしも十分良好とは言えない．相模ト

ラフ東部に関するより詳細な検討は，将来，高精度の震源分布等のデータと併せて発展させ

られるべきであろう．

6．3駿河トラフの役割

　駿河湾からのフィリピン海プレートの沈み込みをめぐって，既に述べたように様々な考え

方（石橋，1976a，b；青木，1977；恒石・塩坂，1978；Ishibashi，1981）が存在する．しか

し，図3．19に示すように，高精度の震源分布図は，駿河湾からフィリピン海プレートが沈み

込んでいることを鮮明に示している．駿河湾で行なわれた海底調査（茂木・桜井，1980），マ

ルチチャンネル反射法等による音波探査（加藤・他，1983；村内・他，1982）の結果も，沈

み込み構造を明らかにしている．また，伊豆半島西岸の達磨山付近等に分布している正断層

群は，海溝の海側斜面に生ずる張力場を反映するものと考えられる．

　以上の諸事実から見て，駿河トラフが現在海溝として機能していることはまちがいない．

我々の統一モデルに即して言えば，南海トラフと共に，フィリピン海プレート西翼部とユー

ラシアプレートの収束境界の役割を果していることになる．

6．4伊豆半島付近のプレート境界

　伊豆半島付近では，フィリピン海プレートの断面は，伊豆半島を頂点として，西下り，東

下りの「への字」形をしている（図3．21，4．1）．この為，相対的に南北方向の強度が大きく，

この形状を保持したまま動き易い．への字の頂点にあたる伊豆半島は，ユーラシアプレート

（本州）に，ほぼ北西方向に衝突し（Matsuda，1978），この衝突が統一モデルで言う「伊豆

シアゾーン」を生成する．即ちシアゾーンは，東西両翼が沈み込み，伊豆半島北端が本州（ア

ジアプレート）に衝突して進行が妨げられるために生ずる，伊豆半島付近の歪を解消する役

割を担うものである．このシアゾーンの範囲は，伊豆半島付近の浅発地震活動の活発な地域

がその中心であるが（図3．10），火山フロントに沿う浅い地震活動もその一部を形成している
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と考えられる．

　杉村（1972）は，国府津一松田一神縄断層系を，ユーラシアプレートとフィリピン海プレー

トの伊豆半島北方での境界とした．石橋（1977），Somervi11e（1978）は，この断層系は，沈

み込みプレート境界の役割を果す程は，変位量が大きくないことを指摘し，より広域な場，

即ち，伊豆半島内部の変形がプレート問変形を担うとする考え方を示した．本モデルも，広

域場でプレート問変形を担わせている点で彼らと同じ立場に立っているが，伊豆シアゾーン

の提唱により，プレート境界付近の変形のメカニズムを具体的に示している．伊豆半島が本

州に衝突したために生じたと考えられる，西側に赤石地，東側に関東山地を配する「八の字

構造」（貝塚，1972）にっいて，Matsubara　andSeno（1980）は現在のプレート運動を逆算

することによって数100万年程度の問につくりあげられたのと解釈を示した．」方，

Matsuda（1978）は，伊豆半島の本州への衝突量は第三紀後期以降30km以下であることを

地質調査から明らかにし，「八の字構造」は先新第三紀以降に形成されたと主張している．我々

の統一モデルは，プレートの運動論（水平運動）としてはMatsubara　and　Seno（1980）と

同一の立場に立っているが，「伊豆シアゾーン」を導入することにより，本来プレート問に生

ずるべき変位のうち，少なからぬ部分をフィリピン海プレート内の変位として解消されてい
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図6．1（・）従来の考えに伊豆シアゾーン

　　　　を加えたプレート境界．
　　　　（b）房総半島沖に広域のプレート

　　　　境界帯（網目部分）の存在を考え
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る．このため，伊豆半島の本州への衝突量が小さくなり，Matsuda（1978）の結果を矛盾な

く説明することができる（図6．1（a））．

　山梨県東部の地震活動は，伊豆半島の衝突が原因で起こっていると考えられるが，まだ定

性的な議論の域を出ない．更に詳細な観測を行い，震源分布や発震機構の微細構造を把握す

ることが必要である．伊豆半島，丹沢山地，山梨県東部の地史等に照らして，当地域のサイ

スモテクトニクスをより具体的に考究して行かねばならない．

6．5　フィリピン海プレート北端部におけるプレート境界

　前節までの議論をふまえて，最も妥当と考えられるプレート境界を図6．1（b）に示す．南海・

駿河トラフおよび相模トラフ西部については，種々の観測事実が，本図の妥当性を直接に根

拠ずけている．伊豆半島地域については，本州との衝突の具体的な状況に関して未解明の部

分を残すものの，「伊豆シアゾーン」の導入によって，基本的な問題は解決されている．しか

し，相模トラフ東部については，今後のより進んだ検討の余地を残している．海域の地震活

動や活構造の詳細な調査，元禄地震（1703年）に関する新史料の発掘等を通じて，我々の考

えの妥当性を検証して行くことが必要である．

7．　おわりに

　地震多発国である我が国でも，最も地震活動の活発な地域のひとつである関東・東海地域

について，微小地震の高精度震源分布と発震機構を基礎に，地震発生様式の解明を試みた．

上記データから，フィリピン海プレートが，相模，駿河および南海トラフから，関東・東海

地域に沈み込んでいることがはっ‘きりと示された．当地域の様々な場所，様々な深さで，発

生する地震活動は，フィリピン海，太平洋およびユーラシアの3つのプレートの相互作用に

よって，明解に説明が可能となることが明らかにされた．これらの成果に基づき，さらにプ

レートの形態や，テクトニクスに関するこれまでの知見を総合して，「関東・東海地域のテク

トニクスを統一的に説明するプレートモデル」（略称「統1モデル」）を提出した．

　統一モデルの概要は，以下に述べる通りである．ユーラシアプレートに対して北西進する

フィリピン海プレートの北端部は，伊豆半島付近で，東翼部（I），中央部（II），西翼部（II1）

に分断されている．IとIIの境界は，丹那断層に代表される南北走向の左ずれ断層群（SL），

IIとIIIの境界は，石廊崎断層に代表される北西一南東走向の右ずれ断層群（SR）である．両

者とも一本の境界で境されているのではなく，幅をもった遷移帯によって隔てられているこ

とになる．SR，SLの存在区域（伊豆半島～伊豆七島北部）を「伊豆シアゾーン」と呼ぶこと

にする．フィリピン海プレートの東翼部は，SLによって関東地方の地下に送り込まれる．東

翼部の北限は，埼玉県北部一茨城県中部である．東端は，その下面が太平洋プレートと接触
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しており，東西主圧力，低角逆断層の発震機構を持つ深さ70～90kmの地震活動の帯がプ

レート接触面を示している．中央部は，伊豆半島北方（山梨県東部）でユーラシアプレート

に衝突し，西翼部はSRによって駿河湾西方に送り込まれている．

　このモデノレは，プレートの厚さをも考慮に含めた立体的なプレートモデルであり，相模，

駿河および南海トラフから沈み込み，伊豆半島のつけ根でユーラシアプレートに衝突する，

フィリピン海プレートの具体的な像を明らかにしたものである．フィリピン海プレートが伊

豆半島で本州に衝突したため（伊豆半島の本州への衝突），「伊豆シアゾーン」が形成され，

それが，フィリピン海プレート北端部の運動を規制する要因となっている．このモデルによっ

て，フィリピン海プレートの伊豆半島以東の部分が，同じプレートの平均的な運動方向（北

西）とは異なり，北方に沈み込んでいることが説明できるようになった．

　我々のモデルは，関東・東海地域のように，地震活動や地殻変動の活発な地帯（変動帯）

のプレート内部に，弾塑性的変形を考える必要性を示した．このように，厚みを持ち内部変

形するプレートの概念は，グローバルなテクトニクスを説明するのに成功した剛体プレート

の考えを，更に発展させる方向を指し示している．我々の統一モデルに基づいて，日本にお

ける第四紀最大の事件である関東造盆地運動について検討し，これが，フィリピン海プレー

トの沈み込みの進行と，大局的に同期していることを示した．また，フィリピン海・太平洋

両プレートの会合により，垂直変動の説明が，少なくとも定性的には可能なことを明らかに

した．

　関東・東海地域のフィリピン海プレート北端部は，3つの部分に分けることを示したが，そ

の構造単元はたかだか100kmを単位とする規模である．このため，フィリピン海プレート北

端部の地震は，その断層の規模により，異った破断様式を示すものと考えられる．すなわち，

構造単元より小さな地震はその場所のプレート相対運動を忠実に反映する破断を発生させる

が，これをはかるに超える巨大な地震（例えば1498年の明応地震）は複雑に入り組んだプレー

ト境界をとり残し，フィリピン海プレートの剛体運動に調和した大規模な断層破断を生ずる．

この中問の，構造単元に近い断層破断を生ずる地震においては，破断当初は，プレート境界

の相対運動に調和するが，破壊の生長に従って，プレート単元の幾何学的拘束をうけるよう

になる．例えば，1923年の関東地震において，断層の南東部分が北向のスリップベクトルを

持つことはずでき見た通りである．関東・東海地域のプレート境界は，図6．1に示すように

細かく定義することができるが，より大規模な地震や，長時問の尺度では，プレート境界が

1本の線ではなく，広域な場がプレート変形を担っていると考えるべきであろう．関東・東海

地域のような複雑なプレート境界の地震テクトニクスを論ずるためには，剛体プレート論は

その適用範囲を越えていると考える．

　太平洋プレートについては，関東平野直下でのプレートの形状が起伏に富んでおり，起伏

の波長が発生する地震規模を規定している可能性を指摘した．これは，プレートの幾何学的
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形状の微細構造が，プレート間相対運動を示す地震の規模を定める基本的要因となっている

ことを意味している．地震予知にとって重要な先行現象として知られている，地震空白域の

物理的解明にひとつの手掛りを与えるかも知れない．

　　ここに提出したテクトニクスモデルは，歴史地震の発生様式を推定する基本的な枠組みを

与えるものと考え，古い地震の発生様式を議論した．元禄地震（1703年，M＝8．2）について，

大正関東地震（1923年，M＝7．9）とは全く別の型のフィリピン海プレートを断ち切る地震で

あった可能性を指摘し，大正関東地震の系列のくりかえし間隔は，ほぼ200年程度であるこ

とを明確にした．また，明応地震（1498年，M＝8．6），慶長地震（1605年，M＝7．9）につ

いても，フィリピン海プレートを断ち切る地震との観点から，その地震像を見直す必要があ

ることを示した．

　関東・東海地域の震源分布，発震機構，地殻変動，地形，地質，地史，歴史地震，上部マ

ントルの性質，および地殼活動の移動にわたる広範な議論を展開してきたが，「関東・東海地

域のテクトニクスを統一的に説明するプレートモデル」は，これら諸現象の物理的イメージ

を明確に把握するのに大きな役割を果しており，当地域のテクトニクスを考究する上で，基

本的な枠組を与えるものと考えられる．今後本モデルの精綴化を進める上で，特に重要と考

えられる事項を以下に摘記する．

（1）海域の地震活動の精査

　　関束・東海地域の観測網からはずれる伊豆・小笠原海溝以東の海域においては，精度の

　良い震源分布が得られていない．この為，伊豆七島や海の観測を強化することが急務であ

　ある．これらの観測結果は，太平洋プレートの形態を詳細に与え，3重会合点の地史の解明

　につながるであろう．また，伊豆半島南方のフィリピン海プレートの運動に新しい視点を

　与えるであろう．

（2）関東地方の上部マントル地震の発生場の研究

　　関東平野部直下の上部マントルに発生する地震について，その多くは正断層になること

　を指摘した．この地域の上部マントルの特異性との関連の下に，より詳細な分類・発生様

　式の解明がなされるべきである．

（3）フィリピン海プレート東翼部の西縁の確定

　　フィリピン海プレート東翼部（図4．1のI）の西縁付近においては，微小地震活動が活

　発でないため，ユーラシアプレートの会合形態に若干不確定さが残されている．この地域

　についても，より長期間の地震データの蓄積が待たれる．

（4）　「伊豆シアゾーン」北端部の総合的研究

　　富士山付近は，「伊豆シアゾーン」の北端であると概念的に説明した．

　　実際，1973年8月に富士山付近に起った地震は，右横ずれの断層（宮崎・他，1981）で，

　「伊豆シアゾーン」のSRと調和的であった．しかし，この地域の地震活動は目下のところ
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　微弱であり，より進んだ議論は，長期間の観測データの蓄積を待って行なわれるべきであ

　ろう．一方，伊豆の火山活動については，箱根火山へ向かって，年問5cm程度で北進した

　ことが指摘されており（倉沢，1971），火山活動の変遷が当地のテクトニクスを解くひとつ

　の鍵となる可能性がある．富士山～伊豆の火山活動史を含めた考究が行なわれなければな

　らない．なお，伊豆半島と本州の衝突の状況を詳しく解明するために，山梨県東部の地震

　活動の詳細な研究が重要であることは，第6章で論じた通りである．

（5）東海～九州のプレート境界部の研究

　　関東地方のように，フイリピン海プレートが100km程度の単元でユーラシアプレート

　に会合する場所は，東海～紀伊半島，紀伊半島～四国，四国～九州等に見出される（Shiono，

　1983）．これらの地域に考究を進めて行くことは，フィリピン海プレート北縁のテクトニク

　スをより総合的に解明して行く上で，避けて通ることのできない課題であろう．

　今後，上記の諸点に特別の留意を払いつつ，我々の統一モデルを，より精徴なものへと発

展させて行きたい．この努力を通じて，関東・東海地域の地震発生場に関する理解がさらに

深まり，地震予知の戦略構築にも大きく貢献することを期待するものである．
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