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研究成果の概要：地震波トモグラフィーにより、海溝から沈み込んだ海洋プレート（スラブ）

がマントル遷移層（深さ 410-660km）で滞留する（スタグナント）現象が確認されてきた。し

かし、それらは海域が多く、既存の地震観測網でこれ以上詳細な結果を得るのは困難であった。

本研究では、スタグナントスラブの直上において海底での3年間の地震アレイ観測を実施し、

スラブの実態を詳細に解明するための地震データを得て解析を行った。また、既存の地震デー

タから、海洋プレートによりマントル内へ水が輸送されていることなどを解明した。 
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１．研究開始当初の背景 
 ここ 20年程の間に、陸上に展開された地
震観測網で蓄積された地震データをもとに
して、地球内部構造が地震波トモグラフィー
により次第に明らかになってきた。これまで
は、海溝から沈み込んだ海洋プレート（スラ
ブ）の様子は深発地震活動から推測される程
度だったものが、トモグラフィーにより詳し
く分かってきた。その中でも、スラブがマン
トル遷移層（深さ 410-660km）において沈み

込まずに滞留する（スタグナント）現象が、
北西太平洋縁辺域下でまず見出された後に、
その他の地域でも存在することが確認され
てきた。また、そのような滞留が見られない
地域や、過去に滞留したものが遷移層からコ
ア-マントル境界へと崩落しているように推
測される様子なども見られる。しかしながら、
そのような地域は海底下に多く存在し、既存
の地震観測網でこれ以上詳細な結果を得る
のは困難であった。 
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 一方、海域での広帯域地震観測の技術は、
1996～2001年に実施した新プログラム「海半
球ネットワーク計画」の中で、機動的な広帯
域海底地震計が開発され、実用の域に達して
いた。2003年以降には、数台規模での1年間
程度の長期アレイ観測の実績を積み上げて
いた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、特定領域研究の中で、海底地震
観測からこのスタグナントスラブの実体を
明らかにする「計画研究ウ」として実施した。
これは「海半球ネットワーク計画」で達成し
た世界トップクラスの海底地震観測技術を
駆使して、北西太平洋縁辺域下でのスタグナ
ントスラブ、特に伊豆−小笠原−マリアナ弧に
沿ったスラブの全貌に迫るのが目的である。
当該地域北部ではスラブが660km不連続面上
で滞留しているのに対して南部では同不連
続面を通過している。これら二つの状態の遷
移域、および後者の660km不連続面下での様
子を高解像度でイメージングする。具体的に
は、(1)実体波トモグラフィー解析、(2)表面
波トモグラフィー解析、(3)実体波走時解析、
(4)レシーバー関数解析、(5)地震波非等方伝
播・振動偏波検出などにより、海底地震観測
領域でのスタグナントスラブをとりまく環
境、特に、スタグナントスラブの形状・地震
波速度構造、660km不連続面の起伏・速度お
よび密度不連続を詳細にマッピングし、スタ
グナントスラブのダイナミクスを理解する
ための基本的な制約条件を観測の立場から
明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的であるマントル遷移層付近
の詳細な構造を知るため、広帯域海底地震計
（BBOBS、図1）を図2に示すようにフィリピ
ン海周辺に配備し、合計3年間の長期地震観
測を継続して行った。最初の 2年間は各 12
台、3年目は15台のBBOBSを設置した。この
観測を実施するための4航海は、2005・2006・
2008年には海洋研究開発機構の研究船「かい

れい」を深海調査研究公募により利用した。
2007年は本研究費により作業船を傭船して
実施した。これらの航海は、海底電磁気観測
を実施する「計画研究エ」と合同で行った。 

 また、本研究の観測で取得した海底での地
震データだけではなく、定常的陸上地震観測
や海底地震観測の既存データを用いて、上部
マントル内での沈み込むスラブの詳細なる
様子を解明した。地震学的解析では、データ
解析を主たる目的とする「計画研究イ」と密
接に連携した。 
 
４．研究成果 
(1)長期海底地震観測データの取得 
 3年間にのべ39台のBBOBSを設置し、1台
を除き無事に機器を回収した。残る1台も、
データを蓄積しているので、潜水艇による回
収を計画中である。最終的なデータ回収率は
77%となった。基礎的な解析として、全観測
点での背景雑音モデルを作成したが、海洋島
並の質であることが確認できた。電磁気観測
と併せ、長期観測の概要を公表した。 
(2)スラブ沈み込みに伴う水輸送に関する地
震学的制約 
 日本列島に展開されている高密度地震観
測網 Hi-netのデータを使い、日本列島下の
高解像散乱強度イメージング（レシーバー関
数解析）により、太平洋プレートの日本列島
下への沈み込むに伴う地球深部への水輸送
に関して、以下に示すいくつかの重要な知見
を得た：①マントル深部への水の輸送を示す
地震学的証拠、②スラブ内オリビン準安定相
の直接的イメージング（および深部スラブが
水を多量に含まないことの間接的推定）、③
660km不連続面に対応する相変化のクラペイ
ロン勾配への制約。 
①東北日本弧下におけるマントル深部への
水の輸送を示す地震学的証拠 
 東北日本下の沈み込み帯において、火山を
作るマグマのもとにもなるマントル深部で
の水の存在とその輸送過程を示す直接的な

 

図1 自己浮上方式の広帯域海底地震計。 

 
図2 広帯域海底地震計(BBOBS)と海底電
磁力計(OBEM)の観測点配置図。 



 

 

証拠を世界で初めて地震学的に明らかにし
た。日本列島に展開された稠密な地震観測網
Hi-netの5年分の波形データを解析すること
で、沈み込む海洋プレート最上部の海洋地殻
に含まれた水がマントル内で分離し（50－
90kmの深さ）、さらにその水がマントル物質
に取り込まれ、沈み込む海洋プレートの上面
に沿ってマントル深部へ運ばれている様子
が明らかになった。この結果は、大量の水が
この経路にそってマントルに取り込まれて
いる可能性を示唆している。これにより海洋
から地球深部への水輸送の経路が明らかに
なり，地球システムにおける水循環の定量化
へ向けた研究が進展すると期待される。 
②スラブ内オリビン準安定相の直接的イメ
ージング 
 沈み込んだスラブの傾きの情報を先験的
に取り込んだ解析手法を開発し、より深部
（約350kmの深さ）への水輸送を示すマント
ルウェッジ内スラブ上面の低速度領域の存
在、および深部スラブ内におけるオリビン準
安定相による低速度ウェッジの存在を直接
イメージングによって明らかにした。「研究
計画ク」との共同研究により、西南日本直下
の深部スラブにここで観測されるようなオ
リビン準安定相が存在するには、スラブ内マ
ントルでの含水量が100ppm重量%を超えない
ことが予想される。以上から、西南日本直下
のスタグナントスラブはドライであること
が示され、下部マントルへの水輸送の可能性
の内、スラブそのものが水を輸送する可能性
は少ないと考えられる。 
③660km不連続面に対応する相変化のクラペ
イロン勾配への制約 
 ①②のイメージングの成果と地震波トモ
グラフィーから読み取れる西南日本列島直
下のスタグナントスラブの様子を模式的に
まとめると図3のようになる。ここでオレン
ジは浅部から深部へ速度が増加する境界，青
はその逆を示す。また水色はイメージングに
よって明らかなったマントルウェッジ内低

速度領域、★印は地震を示す。散乱強度イメ
ージングからは 660km不連続面が幅約 500km
にわたり最大40-50km深くなっている。これ
と②で明らかになった深部ドライスラブの
存在、モデリングから期待されるスラブ内で
の最低温度の推定等から、660km不連続面に
対応する相変化の実効的クラペイロン勾配
は，近年の高圧実験が示すような低勾配
（-0.5−1.0MPa/K）のものでなく，-2.5MPa/K
程度の高勾配である可能性が示唆される。こ
れが実験的に受入難いならば、観測から明ら
かになる実効的クラペイロン勾配を大きく
するための新たなメカニズムが必要である。 
(3)広帯域海底地震計データから推定した伊
豆―ボニン沈み込み帯の地震学的特性とそ
の解釈 
本研究で設置された広帯域海底地震計の
波形データを用いて、伊豆―ボニン沈み込み
帯周辺の地震学的特性の推定と、その地球物
理学的解釈を行った。2005～2006年に、伊豆
―ボニンスラブで起こった 10個のイベント
データの記録を用いて、波線平均のP波減衰
とP波およびS波の走時異常を測定し、その
結果を鉱物物理学の理論と実験データを用
いて定量的に評価した。太平洋スラブ内およ
び同スラブ下のマントルをサンプルするデ
ータのP波の減衰と走時異常の関係は、温度
効果を考慮した場合に予測されるそれに調
和的である。一方、フィリピン海のマントル
ウェッジをサンプルしたデータは、減衰に対
して正の走時異常が大きく、温度効果のみで
は説明できない。マントルウェッジデータの
減衰から推定した温度異常は、ペリドタイト
のドライソリダスを超えており、メルトが存
在する可能性を示している。また、P波の走
時異常に対するS波の走時異常は、温度の効
果を補正した場合、比較的小さな値をとる
(R=0.5－1.2)。本研究で観測された、減衰に
対して正の走時異常が大きいという関係は、
トンガや東北の沈み込み帯でも報告されて
いる。このような観測結果は、部分溶融の存
在で説明できるかもしれない。 
(4)海底観測で明らかになったフィリピン海
の上部マントル３次元S波速度構造 
 本研究開始前にも既存の海底及び陸上地
震観測データを用いて、表面波の位相速度解
析からフィリピン海域の上部マントルの3次
元速度構造モデルを構築した。その際に用い
た海底地震観測データは主に線状アレイ観
測のものであったが、それを加えることで同
海域の空間分解能が向上した。本研究の密な
データを加える事でさらに高空間分解能な 3
次元S波速度構造モデルを構築する事が可能
になった。得られた高解像度の3次元上部マ
ントルS波速度構造モデルにより、伊豆小笠
原マリアナ島弧下のマントルウェッジには 3
つの独立した低速度異常域が存在し、島弧の

 
図3 西南日本下でのドライなスタグナント
スラブの模式図 



 

 

火山岩の同位体組成比の特徴と良い一致を
示す事が明らかになった。これは伊豆・小笠
原・マリアナ島弧のマントルウェッジの流れ
は島弧全体で一様な流れを形成しているの
ではなく、幅約500kmの3つの流れが存在し
ているからであると推定される。 
(5)日本弧～中国下スタグナントスラブによ
る実体波の速度異常 
 P波トモグラフィー解析によって示された
マントル遷移層で横たわるスラブの描像に
対し、波形解析からもそれに関連する顕著な
正の速度異常を検出した。北西太平洋スラブ
は西南日本～中国東部下のマントル遷移層
に広く停留する。これを狙い、小笠原で起き
た地震について、日本列島および韓国、中国
における定常観測網で記録された広帯域地
震データを解析したところ、スタグナントス
ラブに関連した速度異常が P波だけでなく、
S波においても存在することを見出した。こ
の観測事実は、P波速度が異常であるのに対
し、S波速度は正常であるという過去の研究
結果に反する。この相違は物性問題に関わる
という点で重要である。 
 まず，3次元 P波速度構造に対する理論走
時を求め，それが観測走時異常を説明するこ
とを示した。その上で，P波速度構造から P
波とS波の速度変分比、(δVp/Vp)/(δVs/Vs)
（=R）、を一定と仮定した S波速度構造を推
定し、理論走時を計算したところ、観測との
残差は小さいものであった。このとき最適な
Rは 1.4であった。Rは速度異常のメカニズ
ムによって変化する速度異常の成因を調べ
る重要なパラメタの一つである。非調和効果
に加え非弾性効果を考慮した地震波速度の
温度変化に関する理論に基づき、この深さで
のパイロライト組成に対する Rを求めると
1.47となり、観測から見積もられた速度異常
を良く説明する。即ち、スタグナントスラブ
における速度異常は温度異常によるもので
説明され、その温度異常はおよそ300 Kと見
積もられた。今回求められたRは、過去の地
震学的研究による沈み込むスラブにおける
その値が 1.1～1.2であるのに比べ有意に大
きい。これは、沈み込む冷たいスラブが非調
和効果のみ考慮すれば説明されるのに対し、
スタグナントしたスラブは非弾性効果も考
慮しないと説明されないことを意味する。こ
の事実は、スタグナントしたスラブが時間の
経過と共に周囲のマントルへ同化しつつあ
ることを示唆するものである。 
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