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Abstract
　　Recent investigations based on seismic tomography, hypocenter determinations and focal 
mechanism analyses using dense seismic network data reveal the precise configurations of the 
Pacific （PAC） and Philippine Sea （PHS） plates subducting beneath the Tokyo metropolitan 
area.  Estimated geometry shows a broad contact zone between the two plates located directly 
beneath the Kanto plain.  The overlap with the PHS plate subducting above it provides the PAC 
plate with protection from being heated by the hot mantle wedge.  Moreover, the fore-arc portion 
of the PHS plate, before its subduction beneath Kanto, had been cooled by the subduction of the 
PAC plate from the Izu-Bonin trench.  These cause lower-temperature conditions within the two 
oceanic plates and the upper continental plate beneath the Tokyo metropolitan area.  As a result, 
depth limits of seismic activities within the plates and along their boundaries are anomalously 
deep.  Seismic tomography studies show that the easternmost portion of the PHS slab mantle is 
serpentinized.  The PHS slab may have been torn in two along the western boundary of this ser-
pentinized mantle, with the eastern portion being left behind relative to subduction of the west-
ern portion.  This is accompanied by the generation of large intraslab earthquakes along the 
boundary.  We need to take these observations into consideration to understand the mechanism 
generating M7-class earthquakes, which are anticipated to occur in the southern Kanto region 
with a high probability.

Key words：subduction of two plates, seismic activity, serpentinized fore-arc slab mantle, slab 

splitting, M7-class earthquakes, Tokyo metropolitan area

キーワード：2つのプレートの沈み込み，地震活動，蛇紋岩化した前弧スラブマントル，スラブ分
裂，M7クラス首都直下地震

＊ 東北大学大学院理学研究科地震・噴火予知研究観測センター
＊ Research Center for Prediction of Earthquakes and Volcanic Eruptions, Graduate School of Science, Tohoku University, 

Sendai, 980-8578, Japan

 398—　　—

 地学雑誌 Journal of Geography（Chigaku Zasshi） 122（3）398—417 2013 doi:10.5026/jgeography.122.398



 399—　　—

I．は じ め に

　地球表面は，十数枚の「プレート」と呼ばれる
厚さ数十 kmから百数十 kmの固い岩石の板で覆
われている。地球は，その生成以来冷却を続け，
現在もその途上にある。地球内部の熱を表面まで
運んで宇宙空間に放出するために，地球内部で対
流運動が起こっている。この対流運動の一環とし
て，地球表面部分の固いプレートは相対的に運動
している。プレートとプレートの境界には 3種
類のタイプがあり，そのうち，プレート同士が近
づきあい，重い方のプレートが軽い方のプレート
の下に沈み込んでいる場所が，「沈み込み帯」で
ある。大陸プレートは密度が小さく，その上に乗
る陸地を支えている。一方，海洋プレートは，海
嶺で生成され沈み込み帯まで運ばれるうちに，冷
やされて重くなる。一般に，沈み込み帯では，重
い海洋プレートが軽い大陸プレートの下に沈み込
んでいる。その沈み込み口には窪みができる。そ
れが海溝またはトラフである。
　プレート同士の相対運動の結果，プレートとプ
レートの境界やその近傍で地震が発生する。沈み
込み帯では，主として，①沈み込む海洋プレート
とその上の大陸プレートとの境界（のうちその浅
い部分），②沈み込んだ海洋プレート（スラブ）
の内部，③上盤側の大陸プレートの浅い地殻内，
で地震が発生する。それぞれ，①プレート境界地
震，②スラブ内地震，③内陸地震と呼ばれてい
る。
　日本列島は，東日本の下に太平洋プレートが，
西日本の下にフィリピン海プレートが沈み込む，
典型的な沈み込み帯に位置する。列島全域にわ
たって地震活動が活発なのはそのためであり，日
本列島は過去に繰り返し大きな被害を受けてきた。
2011年にも 3.11東北沖地震（マグニチュード
M9.0）により，東日本を中心に甚大な被害を受け，
津波によって多数の犠牲者をだした。この東北沖
地震は，上記の①のタイプのプレート境界地震で
あり，プレート境界に沿って長さ約 500 km，幅
約 200 kmに及ぶ広い領域がおよそ 3分間をかけ
て破壊した （例えば, Yagi and Fuka hata, 2011）。

③のタイプの内陸地震として，最近では，これも
大きな被害を受けた 1995年兵庫県南部地震
（M7.3）がある。
　関東地方は，太平洋プレートがその下に沈み込
む東日本とフィリピン海プレートが沈み込む西日
本との間に位置し，これら 2つの海洋プレート
がその下に沈み込むという特異なテクトニクスの
場にある。すなわち，その沖合に日本海溝・伊
豆—小笠原海溝・相模トラフの 3つの海溝が会合
する三重会合点があり，フィリピン海プレートが
相模トラフから北西方向に約 24 mm/年，その下
を太平洋プレートが日本海溝・伊豆—小笠原海溝
から西北西方向に約 77 mm/年の速度で沈み込ん
でいる（Seno et al., 1993; DeMets et al., 1994）。
このように特異なテクトニクスの場にあるため，
そこで起こる地震活動も活発であり，その活動様
式も特異である。
　東京を含む関東地方は，日本全体の 1/3近くの
人口が集中し，国の経済活動の 4割以上を占め
る。地震調査研究推進本部 （2004） の長期予測に
よると，首都直下で起こるM7クラスの地震の
発生確率は，今後 30年以内に 70％である。中央
防災会議 （2004） は，東京湾北部で発生するM7

クラスの地震の被害想定を行い，死者 1万 1千
人以上，経済損失約 112兆円と見積もった。こ
のように，関東地方では，ひとたび大地震が発生
すると甚大な被害が予想され，この地域における
地震発生の長期予測の確度をあげることがきわめ
て重要である。そのためには，まずはこの地域の
地震テクトニクスを詳しく理解する必要がある。
その基本として不可欠な情報が沈み込むプレート
の位置・形状である。
　最近の稠密地震観測網のデータを用いた地震波
トモグラフィ等の解析から，日本列島の下の地下
構造を詳細にイメージングできるようになってき
た。その結果，首都圏下に沈み込むフィリピン海
プレートと太平洋プレートの 3次元形状，さらに
はこれら 2つのプレートが関東地方下の広い範囲
で接触している様子が明らかになってきた。本稿
では，これらに規定されて発生するようにみえる，
この地域の特異な地震活動について紹介する。
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II．沈み込むプレートの 3次元形状と 

関東下の地震のタイプ　　　

　図 1は，日本列島下に沈み込む太平洋プレー
トとフィリピン海プレートの上部境界面の深さ分

布を示す。太平洋プレート上面の位置は，精度よ
く決定した震源の分布を用いて推定したもので，
浅部ではプレート境界で発生していると考えられ
る低角逆断層型のメカニズム解をもつ地震および
小繰り返し地震（Uchida et al., 2003）の震源位

図 1　太平洋プレートおよびフィリピン海プレート上面の等深度コンターを示す図（Baba et al., 2002; Nakajima 
and Hasegawa, 2007; Hirose et al., 2008; Nakajima et al., 2009a; Kita et al., 2010）．二本の破線で囲った灰色の
領域は 2 つのプレートの接触域．プレート境界大地震の想定震源域あるいは余震域（文科省1）; Umino et 
al., 1990; Wald and Somerville, 1995）を楕円で示す．三角は第四紀火山，黒点は深部低周波地震．

Fig. 1　Map showing iso-depth contours of upper surfaces of Pacific （PAC） and Philippine Sea （PHS） plates （Baba et al., 
2002; Nakajima and Hasegawa, 2007; Hirose et al., 2008; Nakajima et al., 2009a; Kita et al., 2010）. The contact 
zone between the two plates is enclosed by two broken curves with the area between shaded in gray. Source 
area of the 1923 Kanto earthquake （Wald and Somerville, 1995） and those of forthcoming Tokai, Tonankai, 
and Nankai earthquakes （HERP, MEXT1）） are shown by light blue ellipses. Source areas of M7 interplate 
earthquakes on the upper surface of Pacific plate during the past 80 years （Umino et al., 1990） are also shown by 
ellipses. Triangles denote Quaternary volcanoes. Deep low-frequency earthquakes are shown by dots.
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置をプレート境界が通るように，また深部では，
プレート境界での変換波から推定された位置
（Matsu zawa et al., 1986; Zhao et al., 1997）を
参考にしつつ，稍深発地震活動の上端を通るよう
に推定した （Nakajima et al., 2009a; Kita et al., 

2010）。
　フィリピン海プレートの場合は，プレート境界
やプレート内部で発生する中小地震の活動が太平
洋プレートほど活発でないので，少し工夫が必要
となる。弘瀬ほか （2008），Hirose et al. （2008） 
は，地震波トモグラフィにより，関東から九州に
至る地域下のフィリピン海プレートの地殻部分
を，低 VS・高 VP/VS層として検出した （ここで
VPは P波速度，VSは S波速度）。また，Naka-

jima and Hasegawa （2007） は，中部地方から中
国地方にかけての地域下に沈み込むフィリピン海
プレートの深い部分を，さらに Nakajima et al. 

（2009a）は，伊豆半島北方に沈み込む同じくフィ
リピン海プレートを，非地震性の地震波高速度層
として検出した。これら一連の研究により，従来
難しかったフィリピン海プレート上部境界面の推
定が，これらの層の上端をとることにより可能と
なった。このようにして推定されたフィリピン海
プレートの上面の深さ分布が図 1である。ただ
し，太平洋下の浅い部分については，地殻構造探
査により推定された Baba et al. （2002） の結果を
用いている。
　フィリピン海プレートと太平洋プレートとは，
関東下で接触している。Nakajima et al. （2009a），
Uchida et al. （2009） は，地震波トモグラフィに
よる 3次元地震波速度構造，プレート境界で発
生している低角逆断層型の地震および小繰り返し
地震のスリップベクトルの方向などの情報から，
太平洋プレート上面とフィリピン海プレート下面
との接触域の範囲を詳細に推定した。それが，図
1で 2本の黒の破線で囲んだ影を付けた領域であ
り，関東平野にほぼ対応するような広い範囲で接
触していることがわかる。
　すでに述べたように，沈み込み帯では，主とし
て，①プレート境界地震，②スラブ内地震，③内
陸地震の 3つのタイプの地震が発生する。しか

し，首都圏では，その下に沈み込む海洋プレート
が 2つなので，①プレート境界地震，②スラブ
内地震，それぞれに 2通りの地震が起こること
になる。すなわち，首都圏下で発生する地震に
は，
　①太平洋プレートとフィリピン海プレートの境
界で発生するプレート境界地震

　②フィリピン海プレートとその上の陸のプレー
ト（北米プレート）との境界で発生するプレー
ト境界地震

　③太平洋プレート内部で発生するスラブ内地震
　④フィリピン海プレート内部で発生するスラブ
内地震

　⑤陸のプレート（北米プレート）内部の地殻内
で発生する内陸地震

　の 5つのタイプがある。
　次章以降で，これら 5つのタイプの地震のそ
れぞれについて，その起こり方の特徴をみてみよ
う。

III．③太平洋プレート内部で発生する 

スラブ内地震  　　　　　　

　スラブ内地震の発生メカニズムは，よくわかっ
ているわけではない。スラブ内地震が発生するよ
うな深部では岩石の強度が非常に高くなり，脆性
破壊を起こすためにはきわめて大きな差応力が 

必要となるからである。実際にそのような大きな
差応力が働いているとは考えにくいので，強度を
下げる何らかのメカニズムが働いているはずで 

ある。脱水脆性化（dehydration embrittlement） 
が強度を下げてスラブ内地震を発生させる有力
なメカニズムと考えられている （Raleigh and 

Pater son, 1965; Kirby, 1995; Seno and Yamana-

ka,1996）。プレートの沈み込みに伴う温度・圧力
の上昇によりスラブ内の含水鉱物が脱水分解し，
吐き出された水が有効法線応力を低下させ脆性破
壊が可能となるという考えである。そうであれば，
スラブ内地震はスラブ内の至るところで起こるわ
けではなく，①スラブ内の含水鉱物が存在する領
域でのみ発生する，②とりわけ多く発生するのは
含水量の変化する相境界であると予想される。
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　図 2aに，東北地方中央部を通るスラブ内地震
の島弧横断鉛直断面を示す。図に重ねて，推定さ
れるスラブ地殻内の相境界を黒破線 B，Cおよび
ピンク色の一点鎖線 Dで示す。なお，相境界の位
置は温度構造に強く依存する。ここでは，Hacker 

et al. （2003） の相図とPeacock and Wang （1999） 
の温度構造に基づいて推定したもの （B, C） と
Omori et al. （2004） の相図と van Keken et al. 

（2002） の温度構造に基いて推定したもの （D） と
二通り示してある。図から，スラブ地殻内で，集
中した地震活動が，H2Oの含有率 5.4％→ 3.0％
に変わる相境界 Bおよび D付近，あるいはその
浅部側にみられる。これは脱水脆性化説からの予
測とおおよそ一致する。この集中した地震活動
は，東北地方中央部だけでなく，北海道から東北
地方全域において認められ，スラブ上面の等深線

図 2

Fig. 2
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に平行に深さ 70～ 90 kmの範囲で顕著な地震帯
を形成する （Kita et al., 2006）。彼女らは，それ
を「上面地震帯」と名づけた。図 2cに，スラブ
地殻の地震の震央分布を示すが，ピンク色で影を
付けたように，東北地方で，等深線に平行に帯状
の分布をしていることがわかる。ただし，関東下
では，この地震帯は等深線と平行ではなく，そこ
から離れて深い側にシフトしている。深部にシフ
トしている場所は，緑色の 2本の破線で囲んで
示した太平洋スラブとフィリピン海スラブの接触
域に，見事に一致する。すなわち，直上で低温の
フィリピン海スラブが蓋をしているために，マン
トルによる加熱が妨げられて太平洋スラブ地殻の
温度上昇が遅れ，その結果，この地域では相転移
の境界が深部にシフトしたことに対応すると推定
される（Hasegawa et al., 2007）。
　スラブ地殻内で相転移すれば，それより深部で
地震波速度は速くなるから，地震波トモグラフィ
で得られた速度の分布から，スラブ地殻内の相転
移が本当に上面地震帯の原因となっているか，さ
らに関東下で相転移が本当に遅れているかを検証
することができるはずである。図 2bに，東北地方
中央部を通る S波速度の島弧横断鉛直断面を示す 

（Tsuji et al., 2008）。スラブ地殻に相当する低速
度層が，確かに図に示した上面地震帯の深さまで

及び，それ以深で最早低速度ではなくなっている
ことがわかる。図 2dは，太平洋スラブ地殻内の S

波速度の分布を示す （Nakajima et al., 2009b）。
東北地方では，スラブ上面等深線の 80 kmの深さ
程度まで低速度域が及び，それ以深では最早低速
度ではなくなっている。つまり，図 2bでみられ
たような，上面地震帯の深さ程度までスラブ地殻
は低速度であって，それ以深ではもはやそれほど
低速度ではないという特徴は，東北地方の全域で
明瞭に認められる。一方，関東では，低速度域の
及ぶ深さは局所的に深くなり，それは図で 2本
の緑の破線で囲まれたフィリピン海スラブとの接
触域で生じている。図 2cに示す上面地震帯の位
置と比較すれば，局所的に深くなった上面地震帯
と低速度域の及ぶ深さが見事に一致することがわ
かる。
　以上みてきたように，東北地方下の太平洋スラ
ブ地殻内には，スラブ上面等深線にほぼ平行に上
面地震帯が存在する。一方，関東下では直上の
フィリピン海スラブに蓋をされ相転移が遅れるた
め，それは深部へ偏り，スラブ上面等深線に斜交
した上面地震帯を形成すると考えられる。この観
測事実は，スラブ内地震の脱水脆性化説を強く支
持するとともに，太平洋スラブの地殻部分が，関
東下で局所的に温度が低くなっていることを示す

図 2　（a）東北地方中央部を通るスラブ内地震の島弧横断鉛直断面（Kita et al., 2006）．震源を白丸で示す．Aは
上面地震帯を，B-D は海洋地殻の脱水反応境界を示す．（b）東北地方中央部を通る S 波速度（カラー）の
島弧横断鉛直断面（Tsuji et al., 2008）．実線は太平洋プレート上面．海洋地殻の脱水反応境界（（a）図の B
に相当）を破線で示す．図上部の太線と赤三角は陸地の範囲と火山 .（c）太平洋プレートの地殻内で発生
する地震の震央分布．プレート上面から下方に 0 ～ 10 kmの範囲の地震を青点で示す．上面地震帯をピン
ク色で影を付けて示す．関東下の 2 つのプレートの接触域を緑破線で示す．プレート上面の深さのコンター
を実線で，火山を赤三角で示す．（d）太平洋プレートの地殻に沿う S 波速度（カラー）の分布（Nakajima 
et al., 2009b）．プレート上面から 5 km 下方の面に沿う速度をカラースケールで示す．黒破線および緑破線
は，それぞれプレート上面の深さのコンターおよび 2 つのプレートの接触域．赤三角は活火山．

Fig. 2　（a） Cross-arc vertical cross-section of intraslab earthquakes in central Tohoku （Kita et al., 2006）. Earthquakes 
are shown by open circles. A denotes location of upper-plane seismic belt, and B, C and D show facies boundaries.
（b） Cross-arc vertical cross-section of S-wave velocity in central Tohoku （Tsuji et al., 2008）. S-wave velocity is 
shown by a color scale. The upper plate surface is shown by a solid line, and A denotes upper-plane seismic belt. 
Facies boundary corresponding B in Fig. （a） is shown by a broken line. （c） Epicenter distribution of earthquakes 
in the crust of PAC plate. Earthquakes 0-10 km below the upper plate surface are shown by blue dots. Upper 
plane seismic belt is shaded in pink. Contact zone between PHS and PAC plates beneath Kanto is enclosed by 
two green broken curves. Solid curves and red triangles denote iso-depth contours of upper plate surface and 
active volcanoes, respectively. （d） S-wave velocity distribution in the crust of PAC plate on a curved plane 5 km 
below upper plate surface （Nakajima et al., 2009b）. Black and green broken curves denote iso-depth contours of 
upper plate surface and slab contact zone, respectively.
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ものである。
　太平洋プレートのなかで発生するスラブ内地震
は，50～ 150 km程度の深さ範囲で二重深発地
震面を形成する（Hasegawa et al., 1978）。これ
までみてきたスラブ地殻の地震は，二重深発地震
面の上面の地震をみていることになる （Matsu-

zawa et al., 1986; Hasegawa et al., 1994）。それ
では，スラブマントルで発生する下面の地震はど
うであろうか。図には示さないが，下面の地震は
空間的に不均質に分布しているものの，関東下の
スラブ接触域で分布がとくに変化しているように
はみえない。下面の地震はスラブの中央部で起こ
るので，マントルウェッジからの加熱の遅れの影
響がほとんどないからである。

IV．①太平洋プレート上面で発生する 

プレート境界地震  　　　　

　図 1をみるとわかるように，フィリピン海プ
レート上面のプレート境界大地震は，その震源域
の下限が約 25 kmであり，一方，太平洋プレート
上面のプレート境界大地震は，それよりずっと深
く約 50～ 60 kmである。一般に，沈み込み帯に
おけるプレート境界地震の深さの下限は，主とし
て温度で規定されることが知られている （Hynd-

man et al., 1997）。そのため，年令の古い太平洋
プレートの方が，より深くまでプレート境界地震
が発生する。ところで，すでに述べたように，関
東下では 2つのプレートが広い範囲で直接接触
していて，下側の太平洋プレートは，その直上に
一緒に沈み込んでいるフィリピン海プレートに蓋
をされ，その上のマントルウェッジから加熱され
るのが遅れる （Hasegawa et al., 2007）。した
がって，プレート境界地震の深さの下限も，関東
下の 2つのプレートの接触域で局所的に深いこ
とが期待される。事実，図 3aにみられるように，
プレート境界地震の深さの下限は，その北側の東
北地方で 50～ 60 km程度であったものが，2つ
のプレートの接触域で局所的に深くなり，80 km

程度にまで達する （Nakajima et al., 2009a）。す
なわち，太平洋プレートの地殻部分が冷たいの
で，プレート境界地震の深さの下限が局所的に深

くなっている。
　図 4は，繰り返し小地震データから見積もっ
た太平洋プレート上面のプレート間結合度の分布
である （Uchida et al., 2009）。繰り返し小地震
は，安定すべり域に囲まれた小さなアスペリティ
が繰り返しすべることで起こると解釈されてお
り，繰り返し小地震のすべり量の積算から，周囲
の領域の安定すべりの時間発展を推定できる。そ
のようにして，推定されたプレート間結合度の分
布が図 4である。図の太破線は，フィリピン海
プレートと太平洋プレートの接触域の北東端を示
す。すなわち，太平洋プレートに接している上盤
側のプレートが，破線の北東側では北米プレー
ト，南西側ではフィリピン海プレートである。図
から，ほぼ破線を境に，その北東側と南西側で，
プレート間結合度に顕著な違いがみられることが
わかる。つまり，上盤プレートが北米プレートの
領域では，プレート間結合度が 0.6～ 0.9程度で
あり，一方フィリピン海プレートの領域では，0.1

～ 0.3程度ときわめて小さい。それに対応するよ
うに，上盤プレートがフィリピン海プレートの領
域では，1926年以降の大地震の震源域の分布を
みても，それらが起きていない （図 3a）。Nishi-

mura et al. （2007） は GPSデータから，この地
域のプレート間結合度の推定を試みているが，同
様に上盤プレートがフィリピン海プレートの領域
では，プレート間結合度がほとんど 0と推定し
ている。
　2011年 3月 11日東北沖地震のすべり域の広が
りが何によって規定されたのかは，地震の最大規
模が何によって規定されるかを考える上で非常に
重要である。GPSデータから推定された本震と
最大余震をあわせたすべり域の南限は，どうやら
図 4の破線の位置に一致しているようである （Ito 

et al., 2011; Uchida and Matsuzawa, 2011）。す
なわち，北から伝搬してきた破壊が，上盤側が
フィリピン海プレートに変わり，プレート間結合
度が小さく，すべり遅れのほとんどない領域に入
ると，そこで破壊が止まったということになる。
すべり遅れのない領域には破壊は広がっていかな
いはずであり，すべり域の南限はそれで規定され
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図 3　（a）太平洋プレートおよび（b）フィリピ
ン海プレート上面のプレート境界地震の分
布（Naka jima et al., 2009a）．低角逆断層型
地震および繰り返し小地震（Uchida et al., 
2003, 2009）を，それぞれ丸および四角で
示す．プレート境界地震の深さの下限を太
破線で示す．（b）の点は深部低周波微動/
地震．

Fig. 3　Distribution of interplate earthquakes on 
upper surfaces of （a） PAC and （b） PHS 
plates （Nakajima et al., 2009a）. Circles and 
squares show epicenters of low-angle thrust-
type events and small repeating events 
（Uchida et al., 2003, 2009）, respectively. 
Source areas of large interplate events are 
shown by ellipses. Thick dashed lines show 
downdip limit of interplate earthquakes. 
Dots in （b） denote non-volcanic deep low-
frequency tremors/earthquakes.

図 4　繰り返し小地震のすべり量の積算から推定された
プレート間結合度の分布（Uchida et al., 2009）．各
領域で推定されたカプリング係数をカラースケー
ルで示す．黒点は推定に用いた繰り返し小地震の
各グループの位置を示す．太破線はフィリピン海
プレートの北東端．

Fig. 4　Spatial distribution of interplate coupling （color） 
estimated from cumulative slip of  repeating 
earthquakes sequences （Uchida et al., 2009）. Black 
dots and thick broken curve denote locations of 
repeating earthquake sequences and northeastern 
edge of PHS plate, respectively.
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たと考えられる。
　図 4は，上盤プレートの違いがプレート間結
合度の違いの原因となっていることを示してい
る。では，上盤プレートの何がプレート間結合度
の違いを規定しているのであろうか。Uchida et 

al. （2009）は，プレート境界近傍の詳細な構造を
地震波トモグラフィで調べた。その結果，太平洋
プレート上面の直上をみると，図 4の破線の北東
側，すなわち北米プレートのマントルでは S波速
度が 4.5～ 4.6 km/s程度の通常の値であるのに対
し，南西側，すなわちフィリピン海プレートのマ
ントルでは一部の領域を除き 4 km/s前後という
著しい低速度になっていることがわかった。つま
り，フィリピン海プレートのマントル部分の底，
太平洋プレートとの境界面直上の多くの領域が蛇
紋岩化していると推定される。なお，この低速度
域の広がりは，沈み込む前のフィリピン海プレー
トのマントル部分について，Seno（2007）が温
度構造に基づいて推定した蛇紋岩化域（図 5）と
ほぼ対応している。この蛇紋岩化が，プレート間
の結合度を著しく低下させている原因と推定され
る（Uchida et al., 2009）。

　プレート間結合度が小さいということは，例え
ばM8クラスなどの大きい地震は起こり難いこ
とを意味する。実際，深部までプレート境界地震
は発生するものの，この地域で大きな地震の発生
は知られていない。なお，現在，中小のプレート
境界地震が定常的に発生しているのは，東京湾か
ら北に延びる領域など，いくつかの領域に局在
し，そこでは直上のフィリピン海プレートのマン
トルが S波低速度になっていない（Nakajima et 

al., 2009a）。すなわち，フィリピン海スラブマン
トルの底の部分が蛇紋岩化していない領域が局所
的に点在し，それらの領域でのみ地震発生を可能
とし，その大きさも中小程度のプレート境界地震
の発生に留まっている。

V．②フィリピン海プレート上面で 

発生するプレート境界地震

　首都圏できわめて甚大な被害を受けた 1707年
元禄関東地震（M8.2），1923 年大正関東地震
（M7.9）は，フィリピン海プレートとその上の陸
のプレートとの境界で発生したM8クラスの巨
大地震である。首都圏下では，プレート境界まで
の深さが 10～ 40 kmと浅いので，これほどの大
きさの地震でなくても，大きな被害を及ぼす可能
性があり，とくに注意が必要である。
　図 3bには，フィリピン海プレート上面のプ
レート境界地震の震源あるいは震源域を示すが，
プレート境界地震の深さの下限が，その西側で
25 km程度の深さであったものが，2つのプレー
トの接触域では局所的に深くなり 50～ 60 km程
度に達する。これは，一つには，関東下に沈み込
むフィリピン海プレートの年令がその西側に比べ
て古い（＞ 48 Ma; Seno and Maruyama, 1984）
ことによるのであろう。もう一つには，次章でみ
るように，フィリピン海プレートの前弧部分は，
太平洋プレートの沈み込みによって冷やされた状
態で関東下に達するので，異常に温度が低くなっ
ていると推測される。それが，フィリピン海プ
レートの上部境界面で発生するプレート境界地震
の深さの下限が，その東端で局所的に深くなって
いることに寄与していると思われる。

図 5　小笠原前弧の温度構造の島弧横断鉛直断面
（Seno, 2007）．推定された温度構造を等温線の
コンターで示す．マントルウェッジ内の蛇紋
岩化が可能な温度範囲を濃い影を付けて示す．
点線および破線は蛇紋岩の脱水反応境界を示す．
VFは火山フロント．

Fig. 5　Across-arc vertical cross-section of thermal 
structure in the Bonin fore-arc （Seno, 2007）. 
Estimated temperatures are shown by isotherm 
contours. Possible range of serpentinization in 
mantle wedge is deeply shaded. Broken and 
dotted lines denote dehydration loci of ser pen-
tine. VF is volcanic front.



 407—　　—

　ただし，図 3bにみられるように，同じ古いプ
レートが沈み込む関東下でも，西部では，プレー
ト境界地震の下限は局所的に深くなっていない。
これは，上盤プレートのマントルウェッジが低
VS・高 VP/VSであることから，陸側マントルが
この地域で蛇紋岩化しているためと推定される 

（Kamiya and Kobayashi, 2000; Matsubara et 

al., 2005; Nakajima et al., 2009a）。図で示す関
東下の楕円の領域は1923年大正関東地震 （M7.9）
の震源域なので，言い換えると，1923年関東地
震の破壊域の下限が蛇紋岩化した陸側マントルに
よって規定されているということになる。
　しかし，東経 140度付近を超えてその東側の
領域では，状況が少し異なり，フィリピン海プ
レート直上の陸側マントル全域が蛇紋岩化しては
いないようである（Nakajima et al., 2009a）。そ
のため，プレート境界地震の下限が深くなってい

る。GPSや水準測量のデータを用いた解析によ
れば，房総半島北東部ではフィリピン海プレート
と陸側プレートとが固着しているという研究結果
もあり（Nishimura et al., 2007），首都圏下の地
震発生の長期予測を考える上で留意する必要があ
る。2枚のプレートが沈み込んでいるため，この
地域では地殻変動データからプレート間固着の時
空間分布を推定するのは必ずしも容易ではない
が，問題の重要性から鑑みて，今後データの蓄積
とともに，さらなる研究の進展が期待される。

VI．④フィリピン海プレート内部で 

発生するスラブ内地震   　

　図 6は，挿入図の A～ Fの測線に沿う震源の
鉛直断面を示す。太平洋プレート（PAC）内部
では，スラブ内地震が二重深発地震面を形成して
いる。下面の地震は，スラブ上部境界面に平行に

図 6　測線 A～ Fに沿う震源の鉛直断面．震源を丸で示す．黒実線は太平洋プレートおよびフィリピン海プレー
トの上部境界面，黒破線はモホ面．点線は推定される 600～ 650℃の等温線．

Fig. 6　Vertical cross-sections of earthquakes along lines A through F. Earthquakes are shown by circles. Black lines 
denote upper surfaces of PAC and PHS plates, and black broken lines indicate Moho discontinuities of the two 
plates. Dotted lines shows estimated isotherm of 600-650℃．
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分布し，上部境界面からおよそ 40 km程度の深
さまで分布する。スラブ上部境界面からどの程度
の深さまでスラブ内地震が発生するかはプレート
の年令に依存する（Brudzinski et al., 2007）。そ
れは，主として温度（antigoriteの脱水反応境界: 

600～ 650℃，chlorite: 700～ 800℃）で決まっ
ていると考えられる。年令が約 130 Maのこの地
域の太平洋プレートは，世界の沈み込み帯のなか
でも最も古く，したがって冷たいプレートの部類
に属する。つまり，スラブ上部境界面からおよそ
40 km程度の深さまでスラブ内地震が発生して
いるのは，世界の沈み込み帯のなかで最も深い部
類に属する （Brudzinski et al., 2007）。
　では，フィリピン海プレート （PHS） 内部はど
うであろうか。図をみると，スラブ上部境界面か
らおよそ 50～ 60 km程度の深さまでスラブ内地
震が発生していることがわかる。すでに述べたよ
うに，フィリピン海プレートは，その年令が関東
下で比較的古い。そうはいっても，おおよそ
50 Ma程度であり（Seno and Maruyama, 1984），
太平洋プレートに比べればはるかに若い。それな
のに，スラブ内地震の上部境界面からの深さの下
限が，太平洋プレートより深い。それは，以下に
述べるように，太平洋プレートの沈み込みによ
り，その前弧部分が冷やされて温度が異常に低く
なっているためと推測される。
　フィリピン海プレートは，北上して関東に達す
る以前は，その南方にあり，そこでは太平洋プ
レートがその下に沈み込む。この沈み込みによ
り，図 5に示すように，上盤側のフィリピン海
プレートの前弧部分は冷やされ続け，低温部分の
領域が広がる。そのように沈み込む前に冷やされ
続けたフィリピン海プレート前弧部分が，関東に
達してその下に沈み込む。実際，関東下に沈み込
んだ前弧フィリピン海プレートは，沈み込み前と
同様のくさび形をしていることが変換波を用いた
厚さの推定から明らかになっている（Uchida et 

al., 2010）。図 5に示すように，冷やされ続けた
前弧部分は温度が 600～ 650℃より低くなり，
そこではスラブ内地震の発生が可能となると考え
られる。図 6には，おおよそ推定される 600～

650℃の等温線を点線で示してある。それより，
低温側が蛇紋岩の安定領域であり，スラブマント
ル内の地震はそのなかで発生していると考えられ
る。このようにして，スラブ上部境界からの距離
が 50～ 60 kmと，他の沈み込み帯にはみられな
い異常に深いスラブ内地震が発生すると推定され
る。
　この前弧部分の蛇紋岩の安定領域のうち，その
北東端では，スラブマントルの全域が蛇紋岩化し
ているようである。図 7に，関東地方を通る測
線A～Cに沿うS波速度の鉛直断面を示す。フィ
リピン海スラブの北東端のスラブマントル部分に
顕著な低速度域がみられ，かつ，その西縁は非常
にシャープである。図 8aには，太平洋プレート
上部境界面より 10 km上方の面に沿う S波速度
分布を示す。すなわち，上盤プレート（フィリピ
ン海プレートあるいは北米プレート）のなかを通
る面に沿う速度分布を示しており，図 7の鉛直
断面でみられる低速度域は，図 8aで赤の破線よ
り東側の領域，千葉県北部から茨城県南部にかけ
て広がる顕著な低速度域に対応する。図には示し
てないが，この S波低速度域は VP/VSも顕著に
大きい（Nakajima and Hasegawa, 2010）。した
がって，この低 VS，高 VP/VSのフィリピン海プ
レート東端部は，蛇紋岩化したスラブマントルで
あると推測される。
　この蛇紋岩化は，フィリピン海プレートが関東
の下に沈み込む前に生じたらしい。実際，フィリ
ピン海プレートが沈み込む前の北緯 31度付近に
おける人工地震探査によれば，フィリピン海プ
レートの前弧マントル部分は蛇紋岩化していると
推定されている（Suyehiro et al., 1996; Kami-

mura et al., 2002）。また，伊豆—マリアナ海溝に
沿って点々と蛇紋岩海山が分布していることが知
られており，それらは蛇紋岩ダイアピルとして深
部から地表に上昇して形成されたと考えられてい
る（Ishii et al., 1992）。フィリピン海スラブ前弧
マントル部分の蛇紋岩化は，北緯 31度付近だけ
でなく，伊豆—マリアナ海溝に沿って広域に起
こっているのであろう。
　このフィリピン海スラブ前弧マントル部分の蛇
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紋岩化は，首都圏下の地震活動にも影響を及ぼし
ているようである。1987年千葉県東方沖地震
（M6.7）の震源断層は，蛇紋岩化域の西縁に沿う
（図 8a）。つまり，1987年千葉県東方沖地震は，
フィリピン海スラブのうち，東側の蛇紋岩化した
前弧部分をとり残して，西側部分だけが沈み込む
ように，蛇紋岩化域の西縁に沿って起こった横ず
れ断層であった（図 8b）。すなわち，フィリピン
海スラブが，東端の蛇紋岩化域とその西側の本体
部分との 2つに裂ける運動が生じている。1921

年竜ヶ崎地震（M7.0）も，そのメカニズム解と最
大余震の震源位置（石橋, 1973, 1975）とから，
同様に，蛇紋岩化域の西縁に沿って起こった横ず
れ断層（図 8b）と推測される。深さの精度がない
が，1950年千葉県東方沖の地震（M6.0）も，同
様に蛇紋岩化域の西縁に沿って起こった地震であ
るようである。さらに，現在の地震活動も，1921

年竜ヶ崎地震の震源域付近で，蛇紋岩化域の西縁
に沿って面状に発生している（図 7）。
　これらの観測事実は，上盤側の北米プレートと
下盤側の太平洋プレートとに挟まれてその隙間に
沈み込もうとするフィリピン海プレートが，その
先端部で抵抗を受けて，蛇紋岩化域の西縁を境に
して東西 2つに裂けていく変形が進行している
と推測させる。すなわち，Okada and Kasahara 

（1990） が指摘したフィリピン海スラブ東端部の
本体部分からのとり残し（沈み込み遅れ）による
変形は，強度が弱く塑性変形が卓越する蛇紋岩化
した前弧部分とその西側の変成を受けていないマ
ントル部分との境界に集中し，そこでの面的な変
形として進行していると推測される。その表れ
が，1921年竜ヶ崎地震や 1987年千葉県東方沖
地震の横ずれ断層運動であると考えられる。図 9

には，それを模式的に示してある。なお，フィリ
ピン海スラブ東端部のとり残し（沈み込み遅れ）
は，繰り返し小地震から推定したフィリピン海プ
レート上部境界面におけるすべり速度にもあらわ
れており，蛇紋岩化域の西縁を境にし，その東側
で 0.89～ 1.07 cm/yr，西側で 1.45～ 2.19 cm/yr

である（Kimura et al., 2007）。

図 7　測線A～Cに沿うS波速度の鉛直断面（Nakajima 
and Hasegawa, 2010）．S波速度をカラースケー
ルで示す．黒実線は太平洋プレートおよびフィ
リピン海プレートの上部境界面，黒破線はモ
ホ面．各図上部の太線は陸地の範囲．（c） の赤
星印と白点は 1987年千葉県東方沖地震 （M6.7）
の本震と余震の震源．白丸と黒丸は，それぞ
れプレート境界で発生したと推定される地震
とその他の震源．

Fig. 7　Vertical cross-sections of S-wave velocity along 
lines A through C （Nakajima and Hasegawa, 
2010）. S-wave velocity is shown by color scale. 
Solid lines denote upper surfaces of PAC and 
PHS plates, and broken lines indicate Moho 
discontinuities of the two plates. Black bars 
at the top of each figure show land area. The 
star and white dots in （c） denote mainshock 
and aftershocks of 1987 Chiba-ken-Toho-oki 
earthquake of M6.7. Open and black circles 
denote interplate earthquakes and other types of 
earthquake.
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図 8　（a）太平洋プレート上部境界面から上方に 10 km離れた面に沿う S波速度の分布．S波速度をカラースケー
ルで示す （Nakajima and Hasegawa, 2010）．2つのプレートの接触域を緑の破線で囲んで示す．ピンク色の
破線は蛇紋岩化域の西縁．ビーチボールは 1921年竜ヶ崎地震（石橋, 1975; 勝間田ほか, 1999）と 1987年千
葉県東方沖地震 （Okada and Kasahara, 1990） のメカニズム解．黒丸は 1987年千葉県東方沖地震の余震．赤
星印は 1885 年以降に南関東で発生した 5 つの M7 級地震 （地震調査研究推進本部, 2004）．（b）フィリピン
海プレートマントル内の地震の震央分布 （Nakajima and Hasegawa, 2010）．太平洋プレート上部境界面で発
生した繰り返し小地震 （Uchida et al., 2009） と低角逆断層型地震を薄青色の四角と丸で示す．1921 年竜ヶ
崎地震と 1987 年千葉県東方沖地震に加えて，フィリピン海プレートのマントル内の 4 つの地震のメカニ
ズム解も示す．紫色の丸は 1923 年関東地震の約 30時間後に発生した M7.1の余震の震央 （武村, 2003）．ピ
ンク色の破線で囲んだ楕円は Okada and Kasahara （1990） が指摘したサイスミックギャップ．

Fig. 8　（a） Map showing S-wave velocity distribution along a curved surface located 10 km above PAC slab （Nakajima 
and Hasegawa, 2010）. S-wave velocity is shown by color scale. The dashed pink line represents the approximate 
location of the western boundary of the serpentinized mantle. Focal mechanisms of 1921 earthquake are 
taken from （left） Katsumata et al. （1999） and （right） Ishibashi （1975）, and focal mechanism of 1987 east 
off Chiba earthquake is taken from Okada and Kasahara （1990）. Black circles represent aftershocks of the 
1987 earthquake. Red stars denote five M7-class earthquakes that have occurred in southern Kanto since 1885 
（Earthquake Research Committee of Headquarters of Earthquake Research Promotion, 2004）. （b） Distribution of 
seismicity in the mantle of PHS slab （Nakajima and Hasegawa, 2010）. Small repeating earthquakes （Uchida et 
al., 2009） and thrust-type earthquakes on the upper surface of the Pacific slab are plotted by light blue squares and 
light blue circles, respectively. Also shown are focal mechanisms of four earthquakes in the mantle of PHS slab. 
The purple circle denotes the epicenter of an aftershock （M7.1） of 1923 Kanto earthquake that occurred ～ 30 h 
after the main shock （Takemura, 2003）. The pink ellipse denotes a seismic gap pointed out by Okada and 
Kasahara （1990）.
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VII．⑤陸のプレート（北米プレート）内の 

地殻浅部で発生する内陸地震  　

　陸のプレート（北米プレート）内の地殻浅部で
発生する内陸地震は，多くの場合，およそ15 km

程度より浅い深さで発生する。それは，深くなる
と温度が高くなり，もはや脆性破壊が起こせなく
なるからである。したがって，地震発生層の深さ
の下限は，主として温度で規定されている。どう
やら，関東地方下では，内陸地震の地震発生層の
深さの下限も局所的に深くなっているようである。

　図 10は，地震発生層の深さの下限の空間分布
を示す（Omuralieva et al., 2012）。図から，地
震発生層の深さの下限には地域変化があり，火山
地域で局所的に浅く，太平洋沿岸で深くなってい
ることがわかる。そのような地域変化に加えて，
図で 2本の破線で囲んで示すスラブ接触域に対
応して，地震発生層の深さの下限が局所的に深い
領域が分布する。これは，上盤側の陸のプレート
内の地殻浅部の地温勾配が，関東では局所的に低
いことを示しており，そのことは，この地域の低
い地殻熱流量 （例えば, Furukawa, 1993; Tanaka 

図 9　フィリピン海スラブ東端の蛇紋岩化域の模式
図（Nakajima and Hasegawa, 2010）．（a）2 次
元表示，（b）3 次元表示．薄青色と黒色の矢印
はフィリピン海プレートと太平洋プレートの
相対運動方向を示す．

Fig. 9　（a） Two-dimensional and （b） three-dimensional 
schematics of serpentinized mantle within the 
easternmost portion of PHS slab beneath Kanto 
（Nakajima and Hasegawa, 2010）. Light blue 
and black arrows represent plate motion of 
PHS and PAC slabs, respectively, relative to the 
continental plate.

図 10　地震発生層の下限の深さの分布（Omuralieva 
et al., 2012）．陸域下の地震発生層の下限の深
さをカラースケールで示す．フィリピン海プ
レートと太平洋プレート上面の深さを等深線
で示す．2 つのプレートの接触域を 2 つの破
線で囲んで示す．白線は活断層．

Fig. 10　Distribution of cutoff depth of shallow seis mi-
city （Omuralieva et al., 2012）. Cutoff depth 
of shallow seismicity beneath the land area is 
shown by the color scale at the bottom. Depth 
to the upper surface of subducting PAC and 
PHS plates is shown by isodepth contours. The 
contact zone between the two plates is enclosed 
by two broken curves. Active faults are shown 
by white lines.
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et al., 2004）からも支持される。その原因も，そ
の下に冷たいフィリピン海プレート前弧部分が沈
み込み，さらにそれによってマントルウェッジか
らの加熱が妨げられるからであると考えられる。
関東下では，上盤側の陸のプレート内も局所的に
冷たいと推定される。
　図 10には，活断層を白線で示してある。図か
ら，スラブ接触域の直上でかつ地震発生層の下限
の深さが局所的に深くなっている領域内に位置す
る活断層は少ないことがわかる。地震発生層の下
限の深さが 25 kmより深い領域に位置するのは，
埼玉県南東部にある綾瀬川断層帯のみである。こ
こでは地震発生層の下限の深さが 30 km程度あ
り，震源断層の幅を想定する際には，そのことを
念頭に入れる必要がある。

VIII．首都直下の地震

　地震調査研究推進本部 （2004） は，その長期評
価「相模トラフ沿いの地震活動の長期評価」にお
いて，相模トラフ沿いのM8程度の地震につい
て，大正型関東地震（M7.9程度）は，その平均
発生間隔が 200～ 400年，今後 30年以内の発生
確率がほぼ 0～ 0.8％であり，また，元禄型関東
地震は，その平均発生間隔が 2300年程度，今後
30年以内の発生確率がほぼ 0％であるとした。
フィリピン海プレート上面で発生するプレート境
界地震である関東地震は，1923年大正関東地震
からの経過時間約 90年弱を考えると，発生確率
はこのような低い値となり，切迫性はあまり高く
はない。
　一方で，その他南関東のM7程度の地震の今
後 30年以内の発生確率が 70％程度とした。これ
は，1885～ 2004年の期間にM7程度の被害地
震が 5回発生していることから，地震の起こる
確率がポアッソン過程に従うとして算出した値で
あり，数字だけから判断すれば切迫性が非常に高
い。2011年 3月 11日には，東日本の太平洋下
のプレート境界で，M9.0の東北沖地震が発生し
たが，この超巨大地震は，震源域から離れた多く
の地域で地震活動を活発化させた。関東地方の地
震活動度も，この地震後に顕著に高くなった。東

北沖地震前後の半年間で比べると，M3以上の地
震発生回数が地震後約 7倍に増加したので，仮
にM7クラスの地震の発生も Gutenberg-Richter

則に従うとすると，発生確率が 70％に達するの
は，30年ではなく 4年以内とのことである（酒井, 

2012）。ただし，確率を算出した際に用いた前提
がそのまま成り立つとは限らないことに注意する
必要がある。
　さらに，中央防災会議 （2004） は，地震調査研
究推進本部の長期評価を受けて，首都直下地震の
被害想定を行った。I章で記したように，そのな
かで，東京湾北部のフィリピン海プレート上面で
発生するM7クラスのプレート境界地震の場合，
死者 1万 1千人以上，経済損失約 112兆円と見
積もった。このように，発生確率がきわめて高
く，ひとたび発生すると甚大な被害が予想される
ことから，マスコミ等でもたびたびのように，大
きくとりあげられてきた。
　ただし，地震調査研究推進本部の長期評価は，
推定される震度分布・震源位置などからプレート
の沈み込みに伴って発生したと考えられるM7程
度の被害地震 5つをとりあげ，その発生頻度か
ら算出したものであるが，算出のもとになった 5

つの地震のなかにはどのタイプの地震であるかな
ど，その地震像がはっきりしないものが多く含ま
れており，さらなる検討を必要としている。ま
た，瀬野（2007）は，5つの地震が巨大地震であ
る関東地震と無関係にポアッソン過程で起こって
いるとする仮定自体に問題があるとした。
　地震調査研究推進本部がとりあげた 5つの地震
とは，1894年明治東京地震（M7.0），1895年茨
城県南部地震（M7.2），1921年茨城県南部（竜ヶ
崎）地震（M7.1），1922年浦賀水道地震（M6.8），
1987年千葉県東方沖地震（M6.7）である。本稿
で紹介した首都圏下のプレート構造に基づけば，
これらのうちの幾つかについては，その地震像が
よりはっきりと理解できる。
　VI章に記したように，1987年千葉県東方沖地
震（M6.7）と 1921年茨城県南部（竜ヶ崎）地震
（M7.1）の 2つの地震は，フィリピン海スラブ内
の地震であり，蛇紋岩化したフィリピン海スラブ
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東端部がその西側の本体部分からとり残され 2つ
に分裂するように，蛇紋岩化域の西縁に沿って起
こった横ずれ断層であると理解できる（Okada 

and Kasahara, 1990; Nakajima and Hasegawa, 

2010）。さらに，Nakajima and Hasegawa（2010）
は，1923年関東地震の余震のうちの 1つ（M7.1）
が 1987年千葉県東方沖地震と同じ断層面の破壊
であった可能性を指摘し，そうであれば関東地
震，その 2年前に発生した竜ヶ崎地震，関東地震
の 24時間後に発生したM7.6の最大余震，その
6時間後に発生したM7.1の余震が，プレート境
界と蛇紋岩化域西縁に沿うすべりの相互作用とし
て理解できるとした。
　1922年浦賀水道地震（M6.8）については，石
橋（1975）の震源再決定によると深さおよそ 50 

kmであり，フィリピン海スラブ内で発生したス
ラブ内地震と考えられる（地震調査研究推進本部, 

2004; 瀬野, 2007）。最近，Nakajima et al. （2011） 
は，関東下のスラブ内の応力場を詳細に調べ，そ
の結果に基づいて，この地震が，関東地震のアス
ペリティが固着しているためにスラブ内に形成さ
れた引っ張り応力場で生じた可能性を指摘した。
　地震調査研究推進本部 （1999） によると，1894

年明治東京地震 （M7.0） は太平洋スラブ内で発生
したスラブ内地震と考えられている。古村・竹内
（2007） は，震度分布シミュレーションから，こ
の地震はフィリピン海スラブ内の深さ 50 km程
度で発生したスラブ内地震，もしくは太平洋スラ
ブ上面のプレート境界地震と推定した。1895年
茨城県南部地震 （M7.2） は，地震調査研究推進本
部 （2004） によると，フィリピン海プレート上面
あるいは太平洋プレート上面のプレート境界地震
であろうとしている。一方，瀬野 （2007） は，被
害の程度に比べて被害範囲が大きいことから，太
平洋スラブ内の地震であろうと推定した。いずれ
にしても，これらの地震は，両方とも深い地震で
あると考えられる。
　以上のように，地震調査研究推進本部による首
都直下地震の長期評価に用いられた 5つの地震
は，どれもフィリピン海スラブ内あるいはそれよ
り深い地震であると考えられる。一方，中央防災

会議（2004）で想定した東京湾北部の地震とは，
フィリピン海プレート上面のプレート境界地震で
あり，この違いは改めてきちんと理解しておく必
要がある。もちろん，中央防災会議 （2004） が想
定したようなフィリピン海プレート上面のプレー
ト境界地震が，発生する可能性がないというわけ
ではない。とくに，すでに V章で指摘したよう
に，東経 140度付近より東側の領域では，陸側
マントルウェッジは蛇紋岩化しておらず，かつ，
房総半島北東部ではフィリピン海プレートと陸側
プレートとが固着しているという，GPSデータ
に基づく研究結果もある（Nishimura et al., 

2007）ので，この地域については，プレート境
界地震の可能性を考えておくべきであろう。

IX．おわりに

　首都圏下には，太平洋プレートとフィリピン海
プレートの 2つのプレートが沈み込み，広い範
囲で 2つのプレートは接している。このことが，
首都圏下の特異な地震活動を引き起こしている。
フィリピン海プレートが直下の太平洋プレートに
接して，あたかも蓋をした状態になっているた
め，太平洋プレートがマントルウェッジから加熱
されるのが妨げられる。また，フィリピン海プ
レートは，首都圏下に沈み込む前の南方海域にあ
るときに，太平洋プレートがその下に沈み込む。
そのため，フィリピン海プレートの前弧部分は冷
やされた状態で首都圏下に達する。この 2つの
効果により，首都圏では，陸のプレート，その下
に沈み込む 2つのプレートのいずれもが，1つの
プレートが沈み込む通常の沈み込み帯に比べて温
度が低い状態になっている。地震が発生する範囲
は主として温度に規定されるので，首都圏で発生
する 5つのタイプの地震は，いずれも，その深
さの下限が通常の沈み込み帯より顕著に深い。す
なわち，地震を起こし得る範囲，地震発生層が，
それぞれ，通常の場合より深部まで広がってい
る。さらに，フィリピン海プレートは，関東に達
する以前に，太平洋プレートの沈み込みにより，
その前弧部分が冷やされるだけでなく，その東端
部マントルの蛇紋岩化も生じているようである。
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フィリピン海プレート内の蛇紋岩化域とその西側
の領域との境界で，その東側の領域が西側の領域
の沈み込みにとり残されるように，境界に沿う横
ずれ断層運動としてスラブ内大地震の発生がみら
れる。
　首都直下で発生する地震を理解するためには，
これらのことを念頭に入れて検討する必要があ
る。2007年からはじまった首都直下地震研究プ
ロジェクト（平田ほか, 2010）では，きわめて稠
密な首都圏地震観測網（MeSO-net）が構築され
ており，今後首都直下地震の発生メカニズムの理
解が一段と進展すると期待される。
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