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和
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二
年　

三
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東
北
大
学
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部
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球
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学
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卒
業
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四
四
年　

三
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東
北
大
学
大
学
院
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学
研
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科
修
士
課
程
修
了
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四
六
年　
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東
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学
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学
部
助
手
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五
二
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理
学
博
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同　

五
二
年　

七
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東
北
大
学
理
学
部
助
教
授

同　

五
三
年　

六
月 

米
国
カ
ー
ネ
ギ
ー
研
究
所
客
員
研
究
員
（
昭
和
五
四
年
一
二
月
ま
で
）

平
成　

元
年　

四
月 

東
北
大
学
理
学
部
教
授

同　
　

五
年　

四
月 

京
都
大
学
防
災
研
究
所
客
員
教
授
（
平
成
七
年
三
月
ま
で
）

同　

一
〇
年　

四
月 

東
北
大
学
大
学
院
理
学
研
究
科
教
授

同　

二
〇
年　

四
月 

東
北
大
学
名
誉
教
授

第
一
〇
七
回
日
本
学
士
院
受
賞
者
略
歴

恩

賜

賞

日
本
学
士
院
賞

受
賞
者　
　

長は

谷せ

川が
わ　
　
　

昭あ
き
ら
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一

理
学
博
士
長
谷
川 

昭
氏
の
﹁
沈
み
込
み
帯
の

テ
ク
ト
ニ
ク
ス
に
関
す
る
地
震
学
的
研
究
﹂
に

対
す
る
授
賞
審
査
要
旨

　

地
球
表
面
を
移
動
す
る
海
洋
プ
レ
ー
ト
が
マ
ン
ト
ル
中
に
沈
み
込
む
場
所

︵
沈
み
込
み
帯
︶
で
は
地
震
や
火
山
の
活
動
が
極
め
て
活
発
で
あ
る
︒
沈
み
込

み
帯
で
は
︑
主
に
︑
プ
レ
ー
ト
境
界
地
震
︑
ス
ラ
ブ
内
地
震
︑
内
陸
地
震
の
三

つ
の
タ
イ
プ
の
地
震
が
発
生
す
る
︵
ス
ラ
ブ
と
は
海
洋
プ
レ
ー
ト
の
マ
ン
ト
ル

中
に
沈
み
込
ん
だ
部
分
を
指
す
︶︒
長
谷
川 

昭
氏
は
典
型
的
な
沈
み
込
み
帯
で

あ
る
東
北
日
本
に
高
感
度
・
高
精
度
の
地
震
観
測
網
を
構
築
し
︑
高
品
質
デ
ー

タ
に
見
合
う
緻
密
な
解
析
手
法
を
開
発
す
る
こ
と
に
よ
り
︑
沈
み
込
み
帯
の
地

殻
・
マ
ン
ト
ル
構
造
と
地
震
活
動
を
世
界
の
ど
こ
よ
り
も
高
い
解
像
度
と
精
度

で
も
っ
て
明
ら
か
に
し
て
き
た
︒
こ
こ
で
明
ら
か
に
な
っ
た
現
象
が
︑
そ
の
後

の
検
証
に
よ
っ
て
︑
世
界
の
沈
み
込
み
帯
に
共
通
す
る
現
象
で
あ
る
こ
と
が
確

認
さ
れ
た
例
は
数
多
い
︒
ま
た
地
震
・
火
山
現
象
と
島
弧
地
殻
・
マ
ン
ト
ル
構

造
と
の
関
連
を
﹁
沈
み
込
み
に
伴
っ
て
移
動
す
る
水
﹂
を
キ
ー
ワ
ー
ド
に
し
て

理
解
す
る
途
を
開
く
な
ど
︑
こ
の
分
野
の
重
要
課
題
の
解
明
に
傑
出
し
た
業
績

を
あ
げ
た
︒

ス
ラ
ブ
内
地
震
の
研
究

　

長
谷
川
氏
の
独
自
の
研
究
ス
タ
イ
ル
の
最
初
の
成
果
が
二
重
深
発
地
震
面
の

発
見
で
あ
る
︒
そ
れ
ま
で
は
︑
ス
ラ
ブ
の
中
の
ど
こ
で
も
地
震
が
起
こ
る
よ
う

に
見
え
て
い
た
が
︑
長
谷
川
氏
ら
は
地
震
が
ス
ラ
ブ
内
で
上
下
二
面
に
分
か
れ

る
こ
と
を
初
め
て
見
出
し
︑
そ
の
後
︑
上
面
の
地
震
は
ス
ラ
ブ
の
地
殻
内
で
︑

下
面
の
地
震
は
ス
ラ
ブ
の
マ
ン
ト
ル
中
央
部
で
発
生
し
て
い
る
こ
と
を
明
ら
か

に
し
た
︒
こ
の
発
見
を
き
っ
か
け
に
︑
世
界
中
の
沈
み
込
み
帯
で
二
重
地
震
面

探
し
が
始
ま
り
︑
現
在
で
は
二
重
地
震
面
の
形
成
が
普
遍
的
な
現
象
で
あ
り
︑

上
面
・
下
面
の
間
隔
が
沈
み
込
む
プ
レ
ー
ト
の
年
齢
に
比
例
す
る
こ
と
ま
で
分

か
っ
て
い
る
︒
更
に
長
谷
川
氏
ら
は
︑
ス
ラ
ブ
内
の
含
水
鉱
物
の
脱
水
分
解
が

起
こ
る
と
実
験
的
及
び
理
論
的
に
推
定
さ
れ
る
深
さ
で
地
震
波
速
度
が
変
化

し
︑
そ
こ
に
地
震
の
集
中
帯
が
形
成
さ
れ
て
い
る
こ
と
を
見
出
し
た
︒
こ
れ
ら

一
連
の
研
究
は
︑
ス
ラ
ブ
内
地
震
の
発
生
に
は
ス
ラ
ブ
か
ら
吐
き
出
さ
れ
た
水

が
重
要
な
役
割
を
担
っ
て
い
る
こ
と
を
示
す
決
定
的
な
観
測
的
証
拠
を
提
示
す

る
も
の
と
な
っ
た
︒

島
弧
火
山
の
生
成
に
関
す
る
研
究

　

長
谷
川
氏
ら
は
︑
沈
み
込
む
ス
ラ
ブ
に
引
き
ず
ら
れ
て
上
盤
側
︵
マ
ン
ト
ル

ウ
ェ
ッ
ジ
︶
に
生
じ
る
上
昇
流
を
︑
火
山
フ
ロ
ン
ト
に
向
か
う
ス
ラ
ブ
に
ほ
ぼ

平
行
す
る
地
震
波
低
速
度
層
と
し
て
初
め
て
検
出
し
た
︒
そ
の
後
︑
こ
う
し
た

上
昇
流
の
存
在
は
世
界
の
沈
み
込
み
帯
の
多
く
で
地
震
学
的
に
確
認
さ
れ
︑
そ



一
一

の
普
遍
性
が
明
ら
か
に
な
っ
た
︒
長
谷
川
氏
ら
は
︑
上
昇
流
が
火
山
フ
ロ
ン
ト

直
下
の
モ
ホ
面
に
達
し
︑
そ
の
中
の
溶
融
体
が
地
殻
を
通
っ
て
地
表
の
火
山
に

至
る
様
子
を
明
ら
か
に
す
る
と
と
も
に
︑
溶
融
体
の
量
を
推
定
し
︑
そ
れ
が
ス

ラ
ブ
か
ら
吐
き
出
さ
れ
た
水
の
付
加
に
よ
る
加
水
融
解
で
あ
る
こ
と
を
示
し

た
︒
こ
れ
ら
を
総
合
し
︑
ス
ラ
ブ
か
ら
吐
き
出
さ
れ
た
水
の
一
部
が
ス
ラ
ブ
上

盤
側
に
上
昇
し
︑
マ
ン
ト
ル
ウ
ェ
ッ
ジ
内
の
上
昇
流
に
取
り
込
ま
れ
て
部
分
溶

融
域
を
生
じ
︑
そ
れ
が
最
終
的
に
地
表
の
火
山
に
ま
で
達
す
る
と
す
る
︑
島
弧

火
山
の
生
成
モ
デ
ル
を
提
案
し
た
︒

内
陸
地
震
の
研
究

　

ま
た
︑
ス
ラ
ブ
か
ら
吐
き
出
さ
れ
た
水
は
島
弧
地
殻
に
ま
で
達
し
︑
一
方
で

地
殻
を
軟
化
さ
せ
て
歪
集
中
帯
を
形
成
す
る
と
と
も
に
︑
他
方
で
地
殻
に
過
剰

な
間
隙
圧
を
も
た
ら
し
摩
擦
強
度
を
下
げ
て
内
陸
地
震
の
原
因
と
な
っ
て
い
る

と
す
る
︑
内
陸
地
震
の
発
生
モ
デ
ル
を
提
案
し
た
︒
内
陸
大
地
震
の
発
生
に

伴
っ
て
断
層
近
傍
の
小
地
震
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
本
震
前
と
比
べ
て
わ
ず
か
に
変

化
す
る
こ
と
を
見
出
し
︑
地
震
発
生
直
前
の
摩
擦
強
度
が
従
来
信
じ
ら
れ
て
い

た
よ
り
も
は
る
か
に
小
さ
い
こ
と
を
明
ら
か
に
し
︑
こ
こ
に
も
水
が
関
与
し
て

い
る
こ
と
を
指
摘
し
た
︒

プ
レ
ー
ト
境
界
地
震
の
研
究

　

二
〇
一
一
年
東
北
沖
巨
大
地
震
に
伴
っ
て
プ
レ
ー
ト
境
界
沿
い
の
小
地
震
の

メ
カ
ニ
ズ
ム
が
本
震
前
と
比
べ
て
系
統
的
に
変
化
し
て
い
る
こ
と
か
ら
︑
巨
大

地
震
発
生
直
後
に
プ
レ
ー
ト
境
界
の
摩
擦
強
度
が
ほ
ぼ
ゼ
ロ
に
な
る
ま
で
低
下

し
て
い
る
こ
と
を
示
し
︑
水
の
関
与
を
指
摘
し
た
︒
プ
レ
ー
ト
境
界
面
の
小
さ

な
ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
の
繰
り
返
し
滑
り
と
理
解
さ
れ
る
小
繰
り
返
し
地
震
を
多
数

発
見
し
︑
そ
の
解
析
に
基
づ
い
て
︑
非
地
震
性
滑
り
が
ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
へ
の
応

力
集
中
を
引
き
起
こ
し
︑
地
震
が
繰
り
返
し
発
生
す
る
と
す
る
プ
レ
ー
ト
境
界

地
震
の
発
生
モ
デ
ル
を
提
唱
し
た
︒
こ
の
モ
デ
ル
に
基
づ
い
て
︑
釜
石
沖
の
マ

グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
₅
の
繰
り
返
し
地
震
の
発
生
を
予
測
し
た
︒
こ
れ
は
物
理
モ
デ

ル
に
基
づ
い
て
行
わ
れ
た
予
測
が
初
め
て
成
功
し
た
例
で
あ
る
︒

　

以
上
︑
沈
み
込
み
帯
の
地
震
が
発
生
す
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
明
ら
か
に
す
る
と

と
も
に
︑
い
ず
れ
の
タ
イ
プ
の
地
震
も
そ
の
発
生
に
水
が
決
定
的
に
重
要
な
役

割
を
果
た
し
て
い
る
こ
と
を
示
し
︑
沈
み
込
み
帯
に
お
け
る
地
震
の
発
生
機
構

の
理
解
を
進
展
さ
せ
た
︒
さ
ら
に
︑
沈
み
込
ん
だ
ス
ラ
ブ
か
ら
吐
き
出
さ
れ
た

水
が
島
弧
地
殻
に
ま
で
至
る
上
昇
経
路
を
示
し
︑
水
が
重
要
な
役
割
を
果
た
し

て
い
る
と
す
る
島
弧
火
山
の
生
成
モ
デ
ル
を
提
案
し
た
︒
こ
れ
ら
の
研
究
は
︑

地
球
内
部
の
物
質
循
環
︑
と
り
わ
け
水
の
循
環
を
理
解
す
る
上
で
も
重
要
な
貢

献
を
し
た
︒
そ
の
イ
ン
パ
ク
ト
の
大
き
さ
か
ら
︑Thom

son R
euters, Science 

W
atch

は
長
谷
川
氏
を
二
〇
一
〇
年
に The 7th of Top 20 A

uthors in 10 

years
︵C

itation in seism
ology

︶
に
認
定
し
て
い
る
︒
ま
た
同
氏
は
︑
こ
れ

ら
の
業
績
に
よ
り
ア
メ
リ
カ
地
球
物
理
学
連
合
及
び
日
本
地
球
惑
星
科
学
連
合
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の
そ
れ
ぞ
れ
フ
ェ
ロ
ー
に
選
出
さ
れ
て
い
る
︒

主
要
論
文
リ
ス
ト

（
１
）
ス
ラ
ブ
内
地
震
の
研
究

H
asegaw

a, A
., N

. U
m

ino and A
. Takagi, D

ouble-planed structure of the deep 
seism

ic zone in the northeastern Japan arc, Tectonophysics, 47, 43‒58, 1978. 
H

asegaw
a, A

., N
. U

m
ino and A

. Takagi, D
ouble-planed deep seism
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antle structure in the northeastern Japan arc, G
eophys. J. R

oy. A
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H

asegaw
a, A
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M
atsuzaw

a, T., N
. U

m
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. H
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a and A
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pper m
antle velocity 

structure estim
ated from

 PS-converted w
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oy. A
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M
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. H
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. H
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eophys. R
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., A
. H

asegaw
a and H

. K
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eophys. R

es., 
99(B

11), 22313–22329, 1994.
K

ita, S., T. O
kada, J. N
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a, T. M

atsuzaw
a and A

. H
asegaw

a, Existence of a 
seism
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 beneath N

E Japan, G
eophys. R

es. 

Lett., 33, L24310, 2006.
H

asegaw
a, A

., J. N
akajim

a, S. K
ita, T. O

kada, T. M
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a and S. H
. K

irby, 
A

nom
alous deepening of a belt of intraslab earthquakes in the Pacific slab 

crust under K
anto, central Japan: Possible anom

alous therm
al shielding, 

dehydration reactions, and seism
icity caused by shallow

er cold slab m
aterial, 

G
eophys. R

es. Lett., 34, L09305, 2007.
N

akajim
a, J., Y. Tsuji and A

. H
asegaw

a, Seism
ic evidence for therm

ally-controlled 
dehydration reaction in subducting oceanic crust, G

eophys. R
es. Lett., 36, 

L03303, 2009.

（
２
）
島
弧
火
山
の
生
成
に
関
す
る
研
究

H
asegaw

a, A
., A

. Yam
am

oto, D
. Zhao, S. H

ori and S. H
oriuchi, D
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arc volcanoes as inferred from
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ic observations, Phil. Trans. R

oy. Soc. 
London A

, 342, 167–178, 1993.
N

akajim
a, J., T. M

atsuzaw
a, A

. H
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a and D
. Zhao, Three-dim
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of V

p , V
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s  beneath northeastern Japan: Im

plications for arc 
m

agm
atism

 and fluids, J. G
eophys. R

es., 106(B
10), 21843–21857, 2001.

N
akajim

a, J. and A
. H

asegaw
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antle w
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of northeastern Japan from
 seism

ic attenuation data, G
eophys. R

es. Lett., 30, 
1760, 2003.

H
asegaw

a, A
. and J. N
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eophysical constraints on slab subduction and arc 
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rontiers and C
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G
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. S. J. Sparks and C
. J. H

aw
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orth), G
eophys. M

onogr. 
Ser., 150, 81–93, A

m
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eophysical U
nion, W

ashington, D
. C

., 2004.
N
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a, J., Y. Takei and A

. H
asegaw

a, Q
uantitative analysis of the inclined low

-
velocity zone in the m

antle w
edge of northeastern Japan: A
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atic change 

of m
elt-filled pore shapes w

ith depth and its im
plications for m

elt m
igration, 

Earth Planet. Sci. Lett., 234, 59–70, 2005. 
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Tsuji, Y., J. N
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a and A
. H
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aging the subducting 
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３
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内
陸
地
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の
研
究

H
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H
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H
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４
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境
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究

M
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a and A
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M
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a, R
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