
１．は じ め に

地震発生と地殻流体との関連性については，長年に

わたって議論がおこなわれてきた（e.g., Mogi, 1989;

Hainzl and Fischer, 2002; Miller et al., 2004; Vidale

et al., 2006）。しかしながら，地殻流体がどのような

メカニズムで地震を励起しているのか，という地震発

生過程を考える上で根本的な問題に関しては未だ明ら

かにされていない。その一つの原因として，地震発生

域において地殻流体の存在が地殻構造（地震学・電磁

気学的）の異常として捉えられた事例が非常に限られ

ることが挙げられる。地殻流体が地震発生過程に果た

す役割を明らかにするためには，空間解像度のより高

い地下構造を把握する必要がある。

日本列島には世界でも稀な高感度及び広帯域な定

常地震観測網（e.g., 防災科学技術研究所High-

Sensitivity Seismograph Network（Hi-net），Full

Range Seismograph Network of Japan（F-net））が

10年以上前から整備されている。これらの地震観測
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網では地上回線や衛星回線を経由して，ほぼリアルタ

イムに連続波形データが収録されており，常に地震活

動のモニタリングが行われている（e.g., Okada et al.,

2004; Obara et al., 2005）。上記の定常地震観測網の

設置間隔は約20～30 kmであり，マグニチュード

（M）7程度の震源域の大きさに概ね一致する。地震

発生域の地下構造を推定するためには，自然地震を用

いた地震波トモグラフィーという手法が有効である。

但し，地震波トモグラフィーの空間解像度は観測点の

設置間隔で概ね制限されるので，定常地震観測網の

データのみを使用する限り，20 km程度の大きさに

対応した不均質構造しか捉えることができない。仮に

大きさ5 kmの地殻流体の塊が存在していたとして

も，その存在を確かめることは困難な状況である。ま

た，震源分布についても同様に，公開されている震源

カタログ（気象庁一元化処理震源）の位置には数 km

の誤差がともなう。特に，地下構造が複雑な地域にお

いてはその影響が顕著である（e.g., Sakai et al.,

2005）。より空間解像度の高い地下構造のイメージン

グや高精度な震源分布を推定するためには，定常観測

点の間を補間するように高密度な地震観測網を展開し

て波形データを取得する必要がある。

近年，小型で設置が容易な簡易型地震観測装置が開

発され，数ヶ月から半年間にわたってサンプリング周

波数100～200 Hzで時刻精度の高い連続観測が可能

となった。簡易型地震計は乾電池やバッテリーで駆動

するため，商用電源のない山間部でも観測が可能であ

る。これらの簡易型地震計を高密度に展開すること

で，地下構造の空間解像度が数 kmへと飛躍的に増加

し，世界屈指の解像度のイメージが得られるように

なってきた。本総説では，著者の研究グループが実施

した高密度地震観測で得られた研究成果を中心に，

1）内陸地震と地殻流体，2）ゆっくり滑りと地殻流

体，3）非火山性群発地震と地殻流体，の3つの観点

から地殻流体が地震発生過程に果たす役割について議

論したい。

２．内陸地震と地殻流体

日本海東縁に沿って，地殻変動データ解析や地質学

的手法によりひずみ集中帯の存在が報告されている

（Sagiya et al., 2000; Okamura et al., 2007）。このひ

ずみ集中帯内では，1964年新潟地震や1983年日本海

中部地震など他の地域に比べて被害地震が集中して発

生する傾向が強いことが指摘されている（Sagiya et

al., 2000）。このひずみ集中帯に位置する中越地域

で，2004年新潟県中越地震と2007年新潟県中越沖地

震が至近距離（約30 km）で相次いで発生した

（Fig. 1）。複数の研究グループにより，2つの地震発

生後に高密度な余震観測網が展開され，これらの波形

データを用いたデータ解析が精力的に行われた（e.g.,

Kato et al., 2005, Matsumoto et al., 2005; Okada et

al., 2005; Kato et al., 2006, 2008a, 2009, 2010a）。そ

の結果，中越地震震源域の上盤には，堆積層に対応す

る低速度層が厚く堆積していることが示された。その

低速度層の下側には，年代の古い基盤岩（30 Ma）に

相当する高速度体が存在し，越後山脈へと続く。中越

地震は堆積層の厚みが南東へ向けて徐々に薄くなり，

堆積盆地の縁に位置する盆地境界型断層の一部で発生

したことが明らかになった（Sato and Kato, 2005;

Kato et al., 2006, 2009）。

Kato et al.（2006, 2009）によると，中越地震の震

源域では，基盤岩の上面形状が階段状のステップをと

もないながら西側に向かって深くなる特徴を示す

（Figs. 2 and 3）。さらに，速度構造と余震面の形状

を基に，基盤内に北西側傾斜の幅5～10 kmのブロッ

ク構造を読み取ることができる。余震の面状分布の浅

部延長部に基盤上面の階段状のステップ構造が対応し

Fig. 1 Map of areas focused in this article with fo-
cal mechanisms of recent large inland earth-
quakes. Red triangles and lines denote loca-
tions of active volcanoes and active faults.
Yellow shade is the Niigata-Kobe Tectonic
Zone (NKTZ) derived from GPS network
(Sagiya, 2000).
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ており，中越地震やその余震活動はブロック境界，即

ち，既存の断層面上で発生したと考えられる。ちなみ

に，基盤上面の階段状のステップ構造は，中越地震震

源域の南西部で実施された超高密度余震観測により高

精度にイメージングされており（Kato et al.,

2010a），基盤岩上面のステップ構造と余震活動とに

強い相関が見られる。

中越地震の震源域より西側の長岡平野に入ると，基

盤岩の上面は最も深くなり，堆積層の厚さが8 kmほ

どに達する窪地（DCTZ in Figs. 2 and 3）が，中越

地域全体にわたって広域的に存在する（Kato et al.,

2009）。したがって，この窪地は日本海拡大を担った

リフト軸の一部であった可能性が挙げられる。窪地の

西側では，基盤岩の上面は急に浅くなる。また，南東

傾斜のブロック構造が支配的となり，中越沖地震の震

源域にむかって基盤岩の上面は徐々に深くなる特徴を

示す。また，中越沖地震の震源域では，北東へむかう

につれ，北西傾斜の基盤構造が徐々に発達し，局所的

に基盤上面が深さ5 kmと浅くなる（Fig. 2A）。中越

沖地震発生時の動的破壊過程は，北西傾斜の断層面の

深部から始まり，途中から南東傾斜の断層面に乗り

移った可能性が指摘されており（Kato et al., 2008a;

Takenaka et al., 2009; Aochi and Kato 2010），震源

近傍の北西傾斜の基盤構造が動的破壊過程に影響を与

えた可能性が考えられる。

中越地震と中越沖地震の余震分布の特徴として，50

～60度の高角度に傾斜した北西傾斜の余震面の存在

が挙げられる。中越地方では，最大主圧縮軸が水平面

内に分布するため，このような高角度に傾斜した断層

面を動かすためには，破壊力学的考察から断層の破壊

強度を下げる必要がある（Kato et al., 2006; Sibson,

2007）。破壊強度を下げるためには，高圧流体や粘土

鉱物などの存在が必要となるだろう。つまり，断層強

度は全体的には低いことが想像される。

基盤岩上面の凹凸構造は，日本海拡大時（～15

Ma）に形成されたリフト構造を反映するものと考え

られる（Sato, 1994）。リフト形成期には，引張応力

場によって複数の正断層が形成され，その後，このリ

フトの上部には分厚い堆積層が積もり，リフト構造は

地中深部へ埋没し，約3 Maに応力場が引張場から圧

縮場へ変わることで正断層が逆断層として再活動を起

こしている（インバージョンテクトニクス）と推定さ

れる。以上より，中越地震と中越沖地震の発生に，リ

フト内に発達した力学的に弱い既存断層の再活動が関

Fig. 2 Depth sections of the P-wave velocity (Vp)
model along W35N-E35S lines in the source
regions of the 2004 Niigata Chuetsu and
2007 Niigata Chuetsu-Oki earthquakes
(Kato et al., 2009). Relocated aftershocks
(gray circles) distributed within±2.5 km of
each line are superimposed. From NE to
SW; (A) Y＝10 km, (B) Y＝5 km, (C) Y＝0
km, (D) Y＝－5 km, (E) Y＝－10 km.
Masked areas correspond to low model reso-
lution. White curves denote iso-velocity con-
tours of Vp＝5.7 km/s (top of the basement),
and white broken lines show faults sug-
gested from aftershock streaks, top surface
geometries of the basement, or velocity
changes within the basement. DCT means
the deep central trough. Blue and red ar-
rows at the top of each section correspond to
surface locations of the Shibata-Koide Tec-
tonic Line (SKTL) and the coast line. Mo-
ment tensor solutions for the 2004 and 2007
Niigata earthquakes (NIED) are shown us-
ing a lower hemisphere projection rotated
into the plane of the section.
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与した可能性が十分考えられる。

既存の正断層を再活動させるためには，その断層へ

の応力蓄積過程が必要不可欠である。いくら力学的に

弱い断層があったとしても，断層を動かす駆動力であ

る応力が作用しない限り，地震性のすべりを引き起こ

すことは困難であろう。内陸地震の応力蓄積過程に関

するモデルとして，Iio et al.（2002）により，地震発

生域下部の局所的な深部すべりモデルが提唱されてい

る。Kato et al.（2009）によると，中越地震・中越沖

地震の震源域直下の深さ15 km程度に局在化した低

速度体（Vp＝6.1～6.3 km/s）が存在することが指摘

されている（Fig. 3A）。中越地震の震源域の下部に

は，電磁気学的調査によりこの低速度体におおむね一

致する低比抵抗体がイメージングされている

（Uyeshima et al., 2005）。低速度，且つ，低比抵抗

という性質から，震源域直下に局在化した地殻流体が

存在すると解釈するのがもっともらしいと思われる。

仮に震源断層下に地殻流体が存在すると，変形強度が

周囲よりも低下するため（Carter and Tsenn, 1987;

Kato et al., 2003），変形が局所化する。この地殻深部

の局在化した変形により，その上部に位置するリフト

内の既存断層への応力集中が生じることが予想され

る。それにより，リフト内の既存断層が再活動し，中

越地震・中越沖地震が発生したという定性的モデルが

考えられる（Figs. 3B and 3C）。即ち，日本海拡大時

に形成された過去のリフト構造に由来する不均質構造

が，現在の地震発生・地殻活動に対して強い影響を及

ぼしている点は注目すべき特徴である（Kato et al.,

2009）。

実際，Shibazaki and Kato（2012）は，P波速度

構造から震源域の摩擦係数の不均質分布を仮定し，数

値シミュレーションにより中越地震・中越沖地震発生

の再現を試みている。このシミュレーションによる

と，低速度を示す領域に変形が局在化するため，その

周辺で断層運動が生じることが示されており，前述の

定性的モデルの数値的な記述に対応する。しかしなが

ら，既知の一部の活断層の運動を記述できないなど改

善すべき点が残されており，今後の課題である。ま

た，自然地震を用いた広域トモグラフィーにより，震

源域のより深部に位置する下部地殻から上部マントル

にかけても，地震波速度の低速度異常が指摘されてい

る（Nakajima and Hasegawa, 2008）。これらの低速

度異常は，震源域直下で見られた地殻流体の供給源で

あるかもしれない。

Fig. 3 Low velocity zones in the deep crust and three-dimensional perspective
views of active tectonics in the Chuetsu area. (A) Map views of Vp struc-
tures at 15 km depth. Yellow and white stars denote hypocenters of the
2004 and 2007 mainshocks. Major active faults are drawn as white lines. A
broken line indicates the SKTL (Kato et al., 2009). (B) Topography, over
which active faults are drawn as solid lines. The broken line indicates the
SKTL. (C) Perspective image of the top of the basement (depth to Vp＝5.7
km/s) with interpretations. Dominant reactivated normal faults are drawn
as broken lines with arrows showing slip directions during compressional
inversion. Red arrows indicate the inferred direction of the regional maxi-
mum stressσ1.

194 加 藤 愛太郎



同様に，2007年能登半島地震の震源域においても

（Fig. 1），過去のリフト構造に由来すると考えられ

る地下構造がイメージングされている（Kato et al.,

2008a）。本震の断層面は傾斜角が60度と2004年中越

地震と同様に高角度であり，高速度の上盤と低速度の

下盤との境界付近に位置する。下盤側の浅部には堆積

層に相当する厚さ数 kmの顕著な低速度層が存在す

る。これらの構造も，日本海拡大に関連したリフト構

造由来のものと考えられる。さらに興味深いことに，

本震の震源直下は低速度，且つ，低比抵抗な領域とし

て特徴付けられ，地殻流体が存在していることが示唆

される（Kato et al., 2008b; Yoshimura et al.,

2008）。余震の波形データから震源域の応力場を推定

した結果によると，深さ0～4 kmにおいては横ずれ

タイプの地震が主であるが，深さ6 km以深では逆断

層タイプへと変化する（Kato et al., 2011）。この応力

場の深さ変化を説明する一つの定性的なモデルとし

て，地震発生層の直下における高圧流体の存在が候補

として挙げられる（Fig. 4）。この高圧流体の浮力に

より，上部地殻全体が上へ押し上げられ（ヒンジ軸が

最大水平圧縮軸σh
maxに平行と仮定），最少水平圧縮応

力（σh
min）が浅部では減少し，逆に深部では増加する。

この最少主応力の深さ変化により，横ずれタイプから

逆断層タイプへの応力場の深さ変化が説明できる。以

上から，中越地域と同様に，地殻流体の作用により過

去のリフト構造内に残された既存断層が再活動した結

果，2007年能登半島地震が発生したと解釈できる。

東北地方の前弧側においても，2003年宮城県北部

地震や2008年岩手・宮城内陸地震で観察されたよう

に，日本海拡大時に形成された過去のリフト構造の再

活動と考えられる活発な地震活動が生じた（Kato et

al., 2006; Okada et al., 2007）。また，これらの内陸

地震の震源域の直下深さ20～30 kmに低速度体が存

在することが指摘されている（Okada et al., 2010）。

これらの下部地殻内の低速度体の分布と上部地殻で生

じる地震活動帯との分布には空間的に強い相関が見ら

れる（Fig. 5）。また，これらの地震活動帯に対応し

Fig. 5 Comparison of the spatial distribution of
shallow seismicity and lower crustal struc-
ture in the focal area of the 2008 Iwate-
Miyagi Nairiku earthquake (Okada et al.,
2010). (a) Epicenter of shallow seismicity
(depth＜45 km) is denoted by a small cross.
The blue rectangle shows the horizontal pro-
jection of the plausible fault of the earth-
quake with amagnitude＞5.5 (bold line de-
notes the shallower edge of the fault). The
aftershocks of these earthquakes are shown
by small gray crosses (Umino et al., 2000).
Red triangles and bold red lines (boxes) de-
note quaternary volcanoes and active faults,
respectively. White star and small circles
denote the mainshock and the aftershocks of
the 2008 earthquake, respectively. (b) Vs
perturbation at a depth of 24 km. The white
cross denotes the low-frequency micro-
earthquakes.

Fig. 4 Schematic image of the depth variations in
the stress field and a hypothetical fluid res-
ervoir beneath the mainshock hypocenter
(yellow star) in the 2007 Noto Hanto earth-
quake (Kato et al., 2011). The lengths of vec-
tors are scaled to the magnitudes of the
principal stresses that they represent. The
fault plane is shown as a shaded, inclined
surface. Red arrows, slip directions derived
from a finite source model [Ozawa et al.,
2008].
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て，測地学的・地質学的にも歪みの集中が報告されて

いる（e.g., Hasegawa et al., 2009）。震源域直下に見

られた低速度体は，沈み込む太平洋スラブから解放さ

れて上昇した地殻流体（メルトや水等）に対応すると

考えられる。このような地殻流体は東北地方の脊梁に

位置する活火山へ主に供給されると同時に，火山フロ

ントよりも前弧域に位置する内陸地震の震源域直下へ

も供給されている（Nakajima and Hasegawa, 2003,

Hasegawa et al., 2009）。したがって，地殻流体がも

たらす地殻深部の弱化により，上部地殻に局所的な歪

みの集中が生じ，その結果として活発な地震活動が帯

状に起きていると解釈される。中部日本のひずみ集中

帯に位置する跡津川断層域においても，震源域の直下

に低速度体の存在が示唆されている（Nakajima et al.,

2010）。これらの地殻流体の起源は，中部日本に南側

から沈み込むフィリピン海プレートから解放された流

体ではないかと議論されている（Nakajima and

Hasegawa, 2007）。

以上のように，地殻流体による地殻深部の局所的な

弱化がもたらす不均質な変形が，上部地殻内に存在す

る既存断層に対して応力集中を引き起こし，内陸地震

の発生に関与していると考えられる。地殻流体は内陸

地震の発生に至る応力蓄積過程の一役を担っている可

能性が高い（e.g., Kato et al., 2009; Hasegawa et al.,

2009）。

３．ゆっくり地震と地殻流体

ゆっくり地震とは，通常の地震に比べて断層面が

ゆっくりと滑る現象のことである。近年，以前に比べ

て高感度且つ高密度な地震・地殻変動観測網の構築に

より，世界中のプレート境界面上において，ゆっくり

地震が続々と検出され，その全貌が徐々に明らかに

なってきている（e.g., Dragert et al., 2001; Obara,

2002; Obara et al., 2004; Ito et al., 2007; Peng and

Gomberg, 2010）。特に，深部低周波微動は，日本の

Hi-net観測網のデータを解析することで発見された

現象であり（Obara, 2002），この研究分野において

世界を先導している。通常の地震の継続時間は地震

モーメントの三分の一乗に比例するが，ゆっくり地震

の継続時間は地震モーメントの一乗に比例して増加す

るという特徴が報告されている（Ide et al., 2007）。

例えば，深部低周波微動・地震（M 1～2）は約1秒程

度，深部超低周波地震（M 3～4）は20秒程度，短期

的なゆっくり滑り（M 5.5～6）は数日程度，長期的

なゆっくり滑り（M 6～7）は数年程度の継続時間を

有する。これらの多くは，プレート境界面上の固着域

から安定すべり域への遷移的なプレート間カップリン

グを反映するすべり現象と考えられている。また，こ

れらの深部低周波微動・低周波地震やゆっくり滑りの

発生には，海洋性地殻内の高間隙水圧との関連が指摘

されている（e.g., Kodairaetal., 2004; Shelly et al.,

2006; Liu and Rice, 2007; Audetetal., 2009; Song et

al., 2009）。四国西部の微動発生域や，カナダのカス

ケディア沈み込み帯で生じるゆっくり滑り域に存在す

る海洋性地殻は，ポアソン比が高い特徴を有する。深

部低周波微動活動は，潮汐変動や表面波の伝播などの

微弱な応力変化でも励起される現象であり（e.g., Mi-

yazawa and Mori, 2005; Miyazawa and Brodsky,

2008; Nakata et al., 2008; Ide, 2010），ゆっくり滑り

が起きている領域の強度が極めて弱く，間隙水圧が非

常に高いことが予想されている。しかしながら，海洋

性地殻内の高間隙水圧の沈み込み方向の分布や，その

起源に関する我々の知見は限られており，ゆっくり地

震に対する理解の妨げとなっている。

Kato et al.（2010b）は，東海地震の固着域深部か

ら長期的ゆっくり滑り域と深部低周波微動域を横断す

る直線状の測線において，高密度な臨時地震観測点を

展開した（Fig. 1）。レシーバー関数解析から，沈み

込む海洋性地殻の上面と下面を特徴づける不連続面

が，北西方向に低角度（約15度）に傾斜しているこ

とが明瞭に示された（Fig. 6B）。さらに，深さ約28

kmに，陸のモホ面に対応する不連続面が存在し，海

洋性地殻の上面と接触する。沈み込む海洋性地殻内の

地震波速度構造に注目してみると，海洋性地殻は，平

均的に低速度・高ポアソン比（Vp/Vs比）の傾斜した

帯として特徴づけられる。また，速度低下・高ポアソ

ン比の異常の大きさは深さ方向に変化することが初め

て示された（Figs. 6B～6D）。即ち，長期的ゆっくり

滑りによるモーメント解放量の最も大きな領域では，

海洋性地殻内に顕著な低速度・高ポアソン比の異常域

が現れる。この異常域の地震波速度は，通常の海洋性

地殻の速度に比べて有意に低下する。室内実験で得ら

れた弾性波速度の測定結果を参考にすると

（Christensen, 1984; Peacock et al., 2011），この領

域には高圧流体，もしくは大量の流体の存在が示唆さ

れる。この領域には沈み込んだ流体に富んだ海嶺の存

在が，制御震源探査（Kodaira et al., 2004）によって

指摘されている。長期的ゆっくり滑り発生域のスラブ
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内地震の活動度は，他の深さに比べて極めて低く，高

圧流体の影響によるものと考えられる。さらに，この

領域の直上に位置する上盤内の地殻下部には明瞭な高

速度体が存在する。この高速度体の内側では微小地震

がほとんど発生していない。一つの解釈として，この

上盤内の高速度体は比較的均質で流体を通しにくい性

質を有し，海洋性地殻内の高圧流体をシールする

キャップ・ロックとしての機能を果たしているかもし

れない。

長期的ゆっくり滑り域に対して，より深部に位置す

る低周波地震・微動域では，海洋性地殻内に低速度・

高ポアソン比の異常域が依然として存在するものの，

異常の程度が長期的ゆっくり滑り域で見られた異常に

比べて明らかに低下する（Figs. 6B～6D）。室内実験

で得られたポアソン比の流体圧依存性を示した測定結

果に基づくと（Peacock et al., 2011），流体圧が減少

するとポアソン比も下がることが報告されている。

よって，この速度構造の深さ変化は，深部低周波地

震・微動域において海洋性地殻内の流体圧の低下，も

しくは，流体量の減少が起きていることを意味する。

この原因として，海洋性地殻内の高圧流体の一部が，

深部低周波地震・微動域の直上に位置するマントル・

ウェッジ内へ漏れていることが考えられる。実際，マ

ントル・ウェッジ内の地震波速度は，乾いた橄欖岩に

比べて有意に低い値を示し，海洋性地殻から漏れた流

体によって橄欖岩の蛇紋岩化が進行していると予想さ

れる。マントル・ウェッジ内の平均的な地震波速度を

計算すると，P波速度7.2 km/s，S波速度は4.0 km/s

となる。室内実験で計測された高温型蛇紋岩アンチゴ

ライトの弾性波速度（Christensen, 2004）をもとに

蛇紋岩化率を推定すると，橄欖岩のおよそ60％近く

が蛇紋化している必要がある（Fig. 7）。蛇紋岩化し

たマントル・ウェッジの存在は，深部低周波微動活動

が活発なカスケディアやコスタリカ沈み込み帯でも指

摘されている（Bostock, et al., 2002; DeShon and

Schwartz, 2004）。

深部低周波地震・微動域の上限は，プレート境界の

等深度線にほぼ平行で，空間的にシャープな境界とし

て特徴づけられる（Ide, 2010; Obara, 2010）。これ

は，マントル・ウェッジと海洋性地殻が接する場所を

境に，それよりも深部のマントル・ウェッジの先端直

下で，深部低周波地震・微動が発生していることを意

味する（Fig. 7）。低周波微動はプレートの等深度線

に沿って概ね分布するものの，それとは直交した方向

Fig. 6 Depth sections of seismic velocities and re-
ceiver functions beneath the linear seismic
array in Tokai district (Kato et al., 2010b).
(A) Profile of slip rate of the long-term slow
slip event (LTSS) with histograms of LFEs
determined by JMA near the section from
2001 to 2008 (gray bars). (B) P-wave velocity
perturbationδVp/Vp. (C) S-wave velocity per-
turbationδVs/Vs. (D) Vp/Vs ratio. (E) Receiver
function results. Relocated hypocenters are
plotted for events within 10 km of each cross
-section indicating regular earthquakes
(Gray circles are relocated earthquakes ob-
served by the linear array. Crosses repre-
sent earthquakes from 2003 to 2007 relo-
cated in the final velocity model) and red
stars indicating low-frequency earthquakes
(LFEs). Gray-masked areas represent re-
gions of poor resolution. Our interpretation
of seismic structure is superimposed on each
section. The contours of the subducting oce-
anic crust are drawn based on the receiver
function image. SBG: Sanbagawa metamor-
phic belt, NSM: Northern Shimanto accre-
tionary complex, SSM: Southern Shimanto
accretionary complex.
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（沈み込み方向にほぼ平行）に筋状の分布も示す

（Ide, 2010）。この筋状の分布は，マントル・ウェッ

ジ内の蛇紋岩の不均質分布を捉えている可能性もあ

る。

Kato et al.（2010b）によると，長期的ゆっくり滑

りは，前弧側の上盤プレートと沈み込む海洋性地殻が

接する境界で主に発生する。一方，深部低周波地震・

微動は，蛇紋岩化したマントル・ウェッジと海洋性地

殻が接する境界で発生する（Fig. 7）。このように，

長期的ゆっくり滑りと深部低周波地震・微動域は，プ

レート境界面上に位置するものの，上盤物質の構成岩

石種が大きく異なることが明らかとなった。ゆっくり

滑りと相関の高い異常構造が沈み込む海洋性地殻内に

存在するとともに，流体圧が相対的に大きいほどゆっ

くり滑りの継続時間が長くなるという特徴が見られ

た。

４．非火山性群発地震と地殻流体

気象庁一元化処理震源データによると，日本列島の

多くの場所で微小地震が時間的・空間的にクラスター

を形成していることがわかる。これらは，大地震の余

震活動や火山活動にともなう地震活動だけなく，現在

の火山フロントから遠く離れた領域で発生する非火山

性の群発地震活動にも対応する。しかしながら，この

ような非火山性群発地震活動の発生メカニズムに関す

る知見は非常に乏しいのが現状である。室内での破壊

実験に基づく研究によると，間隙水圧による有効圧力

の減少や応力腐食破壊（電気化学作用による強度の低

下）によって微小破壊（AE）が励起されると考えら

れている。AEの発生領域と間隙水圧の増加領域が一

致しており，AEの励起は流体起源であることを強く

支持する（e.g., Schubnel et al., 2007）。このことを

根拠に，海外ではボヘミアやイタリア北部地域におい

て群発地震活動の震源データのみを用いて，CO2流体

の地殻内への貫入との関連が議論されているが

（Hainzl and Fischer, 2002; Miller et al., 2004），流

体の存在を示す地殻構造に基づく証拠は得られていな

い。国内では，臨時地震観測網のデータを用いて，非

火山性群発地震が活発な和歌山地域の南部（Fig. 1）

でトモグラフィー解析がおこなわれている（Kato et

al., 2010c）。それによると，非火山性群発地震が発生

する領域（深さ4～6 km）は，P波速度が標準的速度

構造モデルよりも若干低速度を示し，且つ，低ポアソ

ン比（低 Vp/Vs～1.65）として特徴づけられる（Fig. 8

A）。地殻内流体が存在すると，その場所は周囲より

も低速度になるため，非火山性群発地震の発生域に地

殻内流体が存在することを示唆する。また，低いポア

ソン比は，比較的丸い形状をしたクラック内に水が存

在するモデルで定性的には説明が可能である（Takei,

2002）。また，深さ6 km以浅の震源は，鉛直に立っ

た面状分布を示し地殻流体の貫入を表す可能性が考え

られる。さらに，群発地震は顕著な高速度体の周辺，

特に上面付近に分布する。この高速度体は，室内実験

で測定された弾性波速度を参考にすると，花崗閃緑岩

などの貫入岩体に対応すると解釈できる（Kato et al.,

2010c）。この貫入岩体の上部で熱水循環が生じるこ

Fig. 7 Schematic interpretations of seismic structures in Tokai district
(Kato et al., 2010b). Fluid pressures Pf within the subducting oce-
anic crust are color coded to magnitude. Green arrows denote po-
tential fluid pathways in the subduction zone.
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とで非火山性群発地震が発生しているという仮説が提

唱された（Fig. 8B）。

しかしながら，和歌山地域の地殻浅部から沈み込む

フィリピン海プレートに至る大規模な構造は把握され

ていなかった。Kato et al.（2012）は，和歌山地域を

横断する長さ約90 kmの南北測線上に高密度な地震

計アレイを展開し，地殻浅部からスラブにいたる地殻

流体のイメージングを試みた。その結果，和歌山地域

の地震活動は深さ10 km以浅に位置し，地震発生層

の下限が活動域の中心部では縁辺部に比べて浅くなる

上に凸状の形状を示すことが明らかになった。地震発

生域の深部延長部には顕著な低速度体が存在し，地殻

下部まで低速度を示す。この低速度体の分布と活発な

非火山性群発地震の分布との間には，明瞭な空間的な

対応関係が見られる。2009年度に地震発生域の南部

で取得された比抵抗構造（上嶋・他，私信）を参考に

すると，この低速度体は地殻内の流体である可能性が

高い。したがって，地震発生域の深部延長部に存在す

る地殻流体が，非火山性群発地震の発生と密接な関連

があることが明らかとなった。

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体がイ

メージングされた。この低速度体は，地殻浅部方向へ

延びる形状を示す。この低速度体も，過去に取得され

た比抵抗構造（Umeda et al., 2006）を参考にすると，

低比抵抗体に対応しており，沈み込むスラブから前弧

域への流体供給が進行していることを意味する。この

ような沈み込むスラブから上方へ延びる形状を示す低

速度体は，東海地域の中央構造線の北側でも確認され

ている（Figs. 6 and 7）（Kato et al., 2010b）。また，

ニュージーランドの南島でも，スラブ由来の地殻流体

を表す低比抵抗体が上盤内の活断層直下で捉えられて

いる（Wannamaker et al , 2009）。スラブから解放さ

れた流体が上盤内へ注入することで，沈み込み帯の流

体循環の一プロセスを担っていると考えられる。

また，和歌山地域に南方から沈み込むフィリピン海

プレートの海洋性地殻が明瞭にイメージングされた。

和歌山地域に向かって，海洋性地殻の沈み込み角度は

徐々に高角になる。さらに，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。沈み込みにと

もなう海洋性地殻の高速度化は，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（e.g., Fukao et al., 1983）。一方，陸の

モホ面は群発地震発生域の南部で徐々に浅くなり，マ

ントル・ウェッジ先端で不明瞭となる。このような特

徴は，カスケディア沈み込み帯のマントル・ウェッジ

でも報告されており，マントル・ウェッジの低速度化

Fig. 8 Velocity structures and the schematic interpretations of a non-
volcanic swarm area in Wakayama district (Kato et al., 2010c). (A)
Depth sections of the velocity models of Vp and Vp/Vs. Relocated
earthquakes (gray circles) distributed within±1.5 km of the section
are superimposed. Masked areas marked by gray color correspond to
low model resolution. White broken lines outline the prominent high
-velocity body. (B) Schematic interpretations. Circulating hydrother-
mal fluids and fluid pressure fluctuations, driven by the thermal
anomaly of the solidified diorite, trigger the seismic swarm.
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を意味するかもしれない。ただし，前述の東海地域で

は，陸のモホ面が海洋性地殻の上面と交わっており，

マントル・ウェッジの性質が和歌山と東海で異なり興

味深い点である（Kato et al., 2010b）。

５．まとめと今後の展望

本総説では，著者の研究グループが実施した高密度

地震観測で得られた高解像度の地下構造を中心に，

1）内陸地震と地殻流体，2）ゆっくり滑りと地殻流

体，3）非火山性群発地震と地殻流体，の3つの観点

から地殻流体と地震発生との関連について述べた。そ

れぞれ異なるテクトニクスにおかれた地域にも関わら

ず，どの地域にも共通して，地殻流体の存在を示唆す

る地殻構造の異常が見られた。即ち，内陸地震・非火

山性群発地震の発生域では地震発生層深部において，

ゆっくり地震の発生域では海洋性地殻やマントル・

ウェッジに，地殻流体が存在している可能性が高く，

地震・地殻活動の発生に寄与していると考えられる。

2011年東北地方太平洋沖地震発生後には，日本列島

の各地で誘発地震が発生した。このような誘発地震の

発生に対しても地殻流体の関与が示唆されている

（Tong et al., 2012; Kato et al., 2013）。このように，

地殻流体が地震発生過程に対して重要な役割を担って

いるという仮説は妥当と思われる。しかしながら，現

状では低速度・低比抵抗という情報を手掛かりに地下

構造を定性的に解釈しているに過ぎない。地下にある

岩石種の分布や，地震波の散乱・異方性といった別の

情報も利用して，流体の量・分布・形態等のより定量

的な解釈を目指す努力が必要である。さらに，現状で

は地震発生と地殻流体との空間的な相関についての議

論に留まっている点も問題である。今後は，流体移動

や流体圧の時間変化の検出を通して，地殻流体と断層

運動との時間的な対応関係に焦点を絞った研究が欠か

せないであろう。
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