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1.　はじめに

　山梨・神奈川県境付近の丹沢地域は、伊豆衝突帯北縁

部に位置し、フィリピン海プレートが複雑な形状で沈み

込む常時地震活動が高い領域である。この領域における

フィリピン海プレートの形状については、震源分布、3

次元速度トモグラフィー法、地震波構造探査法の結果に

基づき推定されてきた（例えば、Ishida, 1992; Matsubara 

et al., 2005; Sato et al., 2005）．しかしながら、この領域に

おけるプレート構造が現在発生している地震活動とどの

ような関係にあるかについて十分な理解に至っていな

い．

　この地域のテクトニクスを明らかにするために、震源

およびメカニズム解を高精度に決定することが重要とな

る。本研究では、この地域に発生する地震の震源および

メカニズム解を定常地震観測点の波形データを用い高精

度に決定することを試み、詳細な分布の特徴について報

告する。この地域のメカニズム解については、行竹ほか

（2006）において推定されているが、温泉地学研究所の

ルーチン処理に利用されている観測点しか用いていなか

った。この研究では、他研究機関も含むより広範囲の観

測点データを使用し、さらに地震波の P波初動極性だ

けでなく、振幅値も取り入れたメカニズム解決定を行い、

決定精度の向上を行った。なお、本論では丹沢地域と伊

豆衝突帯北縁部は同じ領域を指していると見なし、以下

議論を進めていく。

2.　データおよび手法

　筆者らは、震源およびメカニズム解を決定するにあた

り、温地研観測点に加え、防災科学技術研究所高感度地

震観測網（Hi-net）、気象庁地震観測点による、107点の

定常地震観測点を使用した（図 1）。図 1の点線で示さ

れた矩形領域内において、2001年 1月から 2008年 5月

までに発生した 4500イベントの地震について解析を行

った。これらの地震のマグニチュード範囲は、0.0から

5.0である。

2.1 Double Difference 法を用いた高精度相対震源決定

　筆者らは、上記の地震の震源位置を、Double 

Difference法（以下、DD法）（Waldhauser and Ellsworth, 

2000）を用いて決定した。なお、DD法の詳細について

は、行竹・棚田（2008）に記載されているため、本論で

の説明は省略する。DD法を行うための初期震源位置は、

hypomh法（Hirata and Matsu'ura, 1987）を用いて決定した。
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図１　使用した観測点分布。▼は温泉地学研究所、■は

防災科研 Hi-net、▽は気象庁の定常観測点の位置を

表す。灰色線は、活断層の地表トレースを示す。点線

四角領域は、図２で示された領域に対応する。
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その際、平賀（1987）による丹沢地域の一次元速度構造

を使用した。

　本研究では、2 つのイベントの走時差（Double 

Difference）を相互相関処理（波形相関データ）なら

びに検測時刻（カタログデータ）から求め、初期震源

位置の再決定に用いた。手動検測値から求めた Double 

differenceデータは、P波走時に対して 55万ペア S波走

時に対して 50万ペアである。加えて、波形相互相関処

理によって得られたより高精度な Double differenceデー

タも震源決定に用いた。相互相関処理には、P波および

S波の手動で読み取られた到達時刻を含む 0.75秒間の

速度波形を用い、3-20Hzの帯域のバンドパスフィルタ

ーを使用し、相関係数が 0.8以上ある Double difference

データのみを使用した。相互相関処理によって得られた

Double differenceデータは、P波走時に対して 18万ペア

S波走時に対して 9万ペアである。DD法を適応するこ

とにより、Double differenceデータの RMS残差は手動

検測値に対して 192msから 130msへ、相互相関データ

に対して 87 msから 6msへそれぞれ減少した。

2.2 メカニズム解決定

　メカニズム解の決定にあたっては精度を高めるため、

Ide et al., （2003）の手法に従い P波初動極性データに加

えて、P波ならびに SH波の変位スペクトルにおける低

周波側の振幅情報も用いた。P波極性が 12観測点以上

で読み取られている地震について、メカニズム解の決定

を試みた。上記の手法で、決定されたメカニズム解の各

観測点での理論振幅値と観測振幅値との比から観測点振

幅補正値を求めた。そして、決定された観測点振幅補正

値を用いて、再び上記の手順でメカニズム解を決定した。

これにより、地表地盤による振幅増幅あるいは減衰特性

の影響が補正され、より精度よくメカニズム解を決定す

ることが可能になる。その結果、822イベントのメカニ

ズム解を決定することができた。ただし、地震の規模が

大きくなると（断層サイズが大きくなると）、P波初動

に関係する断層形状と P波初動後に記録される最大振

幅に関係する断層形状との違いが大きくなる可能性が考

えられる。その場合、上記の P波初動と P波 S波振幅

とを併せた解析では、解が不安定になる可能性が出てく

る。そこで、マグニチュードが 3を超える中規模地震に

138.8˚ 139.0˚ 139.2˚ 139.4˚

35.2˚

35.4˚

35.2˚

35.4˚

−20

0

20

Y,
 k

m

0 20Depth, km

0 10 20 30
depth, km

A

B

C

D

E

F

(a) (b)

図２　（a）震央分布。（b）南北深さ断面。プロットの色の濃淡は震源の深さを表す。点線矩形領域は、図３において示

される、A-B、C-D および E-F 断面の位置を表す。
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ついては、F-netによるモーメントテンソル解カタログ

を使用した。

3.　結果

3.1 震源分布

　DD法により決定された震央分布および南北深さ断面

を図 2に示す。丹沢地域直下の深さ 10kmから 30kmの

範囲に、震源分布のかたまり（震源クラスター）が明瞭

に見え、この地域の地震活動が高いことを反映している。

この震源クラスターと丹沢地域におけるプレート構造と

の議論をするため、図 2の矩形にて示された A-B、C-D

および E-F領域における深さ断面を図 3に示す。断面の

方向は、この地域のフィリピン海プレートの走向（例え

ば、Sato et al., 2005）と概ね平行になるように設定した。

　図 3から、丹沢地域直下では西側と東側で震源分布の

特徴が大きくことなることが分かった。東側の（図 3に

おいて Region Aと示された）領域では、震源はほぼ水

平な面上に集中して分布する。一方で、西側の（図 3に

おいて Region Bと示された）領域では、震源は Region 

Aにおいて発生した地震と比較して深い領域でかつ厚み

をもって分布する。

3.2 メカニズム解空間分布の特徴

　次に、地震活動とフィリピン海プレート構造との関係

をさらに厳密に議論するため、メカニズム解の空間分

布の特徴を詳細に調べた。最初に Region Aで発生した

地震のメカニズム解の特徴を最も合理的に表す、メカ

ニズム解（Reference model A）を次の手法により推定し

た。仮定したリファレンス解とそれぞれの地震のメカニ

ズム解との類似性を評価するために、Kagan角（Kagan, 

1993）を用いた。Kagan角は、2つのメカニズム解が完

全に一致する場合 0度となり、類似性がなくなるほど大

きくなる。Region Aにおいて発生した地震のメカニズ

ム解との Kagan角の 2乗和が最小となるようなメカニ

ズム解（Reference Model A）をグリットサーチにて推定

した。

　Reference Model Aの断層パラメータおよびメカニズ

ム解を表 1および図 4にそれぞれ示す。グリットサーチ

の結果、東西走向に近く、北北東方向に低角に傾斜する、

低角逆断層型のメカニズム解が Reference Model Aとし

て推定された。Reference Model Aの断層走向および傾

斜は、この地域におけるフィリピン海プレート形状（例

えば、Sato et al., 2005）および 1923年大正関東地震の断

層モデル（Matsu'ura et al., 1980）と概ね一致する。さらに、

そのすべり方向（rake角）はユーラシアプレートに対す

るフィリピン海プレートの相対的な運動方向である北西

－南東方向（Seno, 1993）と調和的である。

　それぞれの地震のメカニズム解の Reference Model A
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strike dip rake

Reference Model A 287 32 161

Reference Model B 195 30 40

表１　Reference Model A および Bの断層パラメータ
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に対する Kagan角を、A-B、C-Dおよび E-F断面上に

プロットし図 4（a）-（c）に示す。さらに、Region A

および Bにおける Kagan角の頻度分布を図 5（a）に

示す。Region Aにおいて面上に分布する地震の多く

が、Reference Model Aに対して小さな Kagan角を持つ。

一方で Region Bで発生した地震の多くは、Reference 

Model Aに対して大きな Kagan角をもち、Kagan角の頻

度分布のピークは 70度付近にある（図 5（a））。このこ

とは、Region Bで発生した地震のメカニズム解の特徴が、

Region Aのものとはことなる事を示唆している。

　Region Bにおいて発生した地震のメカニズム解の特

徴を最も合理的に表すリファレンスとなるメカニズム

解（Reference Model B）を、同様の手段で推定した。リ

ファレンスモデル Bの断層パラメータおよびメカニズ

ム解を表 1および図 4にそれぞれ示す。Reference Model 

Bは、南北走向に近い節面をもつ低角逆断層型であり、

Reference Model Aとは明瞭にことなる。A-B、C-Dおよ

び E-F断面で発生した地震のメカニズム解の Reference 
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Model Bに対する Kagan角を、図 4（d）-（f）に示す。

Region Bにおいて Reference Model Bに対して小さな

Kagan角を持つ地震が多く見られる。一方で、Region A

で発生した地震のメカニズム解は、Reference Model B

に対して Kagan角が大きくなる。

　Region Aおよび Bにおいて決定されたすべてのメカ

ニズム解をそれぞれ、図 7および 8に下半球投影を用い

て示す。図 7および 8では、それぞれ Reference Model 

Aおよび Bに対する Kagan角の小さいメカニズム解か

ら順にプロットした。Region Aで発生した地震のメカ

ニズム解は、東西走向に近い節面を持つ低角逆断層型が

多く見られる、一方、Region Bにおいて南北走向に近

い西側に傾斜する節面を持つ低角逆断層型の地震が多く

含まれることが分かる。また、どちらの領域においても、

一部正断層型および横ずれ断層型の地震が含まれる。

　

4. 考察および結論

　Region Aにおいて発生した地震は、フィリピン海プ

レートの走向に沿ってほぼ水平な面上に集中して分布し

ていることが明らかになった（図 3）。Reference Model 

Aは、過去の研究から推定された丹沢地域東部のフィリ

ピン海プレート境界面の形状と一致する節面をもち、か

つそのすべり方向が関東地域のフィリピン海プレートの

運動方向と著和的である。また、永井・棚田 （2010）は、

Region A付近においてフィリピン海プレート境界を示

唆する、低速度と高速度域の境界が存在することを明ら

かにした。プレート境界とメカニズム解分布との関係を

より詳細に見るため、Kagan角が小さい 30度以内のメ

カニズム解のみを図 4と同様な深さ断面にプロットした

（図 6）。図 6（a）（b）から、Region Aにおいて震源分布

上端付近の灰色点線周辺に Reference Model Aに対して

Kagan角の小さなメカニズム解が集中して分布している

ことが分かる。以上の結果から、Region Aで発生した地

震の多くは、沈み込むフィリピン海プレート境界あるい

はそのごく近傍で発生していることが結論付けられる。

プレート境界面は、図 6（a）（b）において示した灰色

点線付近に存在しているのかもしれない。

　一方で、Region Bで発生した地震は、Region Aのよ

うな明瞭な面上にならんだ震源分布が見られず、厚み

を持って分布する。さらに、リファレンス解は Region 

Aのものとはことなり、南北走向に近くかつ西傾斜の低

角逆断層型であり Region Aと明らかにメカニズム解の

特徴がことなる（図 4および図 7）。ただし、Reference 

Model Bに対して Kagan角の小さなメカニズム解のみプ

ロットした図 6から、C-D断面（図 6（e））の西側の灰

色点線付近においては Kagan角の小さなメカニズム解

が集中して分布している場所が存在していることが分

かった。一方で、その南側の E-F断面では（図 6（f））、

Kagan角の小さなメカニズム解が分散して分布してい

る。これらの結果に基づいて、Region Bで発生した地

震活動の発生原因については、以下の解釈が考えられる。

フィリピン海プレート形状が Region Bにおいて局所的

に変化し、南北走向で西側に傾斜する形状をもっている

可能性が考えられる。図 6（e）の C-D断面における灰
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色点線付近で発生した Kagan角の小さなメカニズム解

はプレート境界で発生した地震を反映しているのかもし

れない。一方、震源が分散して分布していることから、

Region Bで発生した地震の多くはフィリピン海プレー

ト内部で発生しると考えられる。図 6（f）E-F断面でみ

られた Kagan角の小さなメカニズム解のかたまりはプ

レート内部に形成されたフラクチャー構造を反映してい

るのかもしれない。　今後は、応力インバージョン法に

よりこの地域に作用する応力場を詳細に検討し、この地

域のテクトニクスについてより定量的に議論することが

必要となる。

5. まとめ

　本研究では、伊豆衝突帯北縁部にあたる丹沢地域およ

びその周辺域で発生した地震の震源位置およびメカニズ

ム解について、定常地震観測点の地震波形データを用

いて高精度に決定した。震源決定には DD法を適用し、

Double differenceデータの推定には手動検測値および波
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図 7　Region A において発生した地震のメカニズム解を下半球投影にて表示。各メカニズム解プロットの上に記載され

ている値は、上段が年月日、下段がマグニチュードと Kagan 角の大きさを示す。Reference ModelA に対して、Kagan

角が小さいメカニズム解から順にプロットされている。
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図 8　Region B において発生した地震のメカニズム解を下半球投影にて表示。Reference Model B に対して、Kagan 角

が小さいメカニズム解から順にプロットされている。
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形相互相関処理を用いた。メカニズム解決定には、P波

初動値のほかに、P波振幅値および SH波振幅値を用い

た。

　その結果、丹沢山地域の東側では震源はフィリピン海

プレートの走向に沿った面上に集中して分布し、メカニ

ズム解はフィリピン海プレート形状およびその運動方向

と調和的であることが分かった。一方、丹沢山地の西側

では震源は東側より深い場所に、厚みを持って分布する

ことが分かった。さらに、そこで発生した地震のメカニ

ズム解は、東側におけるメカニズム解の特徴とはことな

り、南北走向に近い西傾斜の低角逆断層が多く発生して

いることが明らかになった。東側で発生する地震の震源

分布およびメカニズム解の特徴は、この領域で地震はフ

ィリピン海プレートの境界面あるいはそのごく近傍で発

生していることを示している。西側で発生する地震の特

徴については、この領域では地震はフィリピン海プレー

ト内部で発生していること、プレート形状が局所的に変

化していることを示唆していると考えられる。
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