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研究成果の概要：本特定領域研究により得られた海底・陸上地震観測データと既存観測データ

により、西太平洋マントル遷移層に滞留するスラブの鮮明な P 波、S 波速度イメージや相転移

面の深さ分布を推定した。その結果、スラブが滞留する前に断裂していること；沈み込むスラ

ブ内部にはプレート生成時の異方性が保存されているが、滞留スラブではそれが見られないこ

と；滞留スラブの主要部分の温度は周囲より 500 度低く、水はほとんど含まれていないこと、

などが明らかになった。 
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１．研究開始当初の背景 

3 次元マントル構造の研究は欧米、日本の

研究者によって 80 年代以降活発におこなわ

れている。その中で、滞留スラブは 90 年代

から本研究の分担者（深尾、大林）によって

提唱されて以来常に議論をリードしてきて

おり、ここ数年でその存在についての国際的

コンセンサスが固まった。しかし、多くの沈

みこみ帯が地震観測の困難な海域であるた

め、現在国際的に流通しているデータから得

られる滞留スラブ・モデルの分解能には限界

があり、滞留スラブの規模や速度異常などに

対する分解能は、超高圧高温岩石学の結果と

結びつけてモデリングを行うには不十分で

あった。本研究では、当該領域の他研究課題

で得られる海底観測データやロシアのデー

タを取り入れることによって、従来の分解能

の限界を大きく超えることをねらいとした。

また、スラブ滞留に関係するスラブの内部構

造の研究には非常に高密度の観測データが

必要であり、そのような研究は国内外を見渡

しても少なかった。本研究は、日本における

Hi-net、F-net など高密度観測の展開と同期

して計画され、初めて滞留スラブ微細構造の
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推定が可能になった。 
２．研究の目的 
（１）西太平洋沈み込み帯滞留スラブの形状

の推定: 新たに得られる地震データと従来

のデータを用いた地震波トモグラフィーに

より、カムチャツカ・千島から日本、伊豆・

小笠原、マリアナにいたる西太平洋沈みこみ

帯全体にわたってスラブの滞留形状と深さ、

異方性の存在などを考慮したスラブ内部構

造を連続的に空間分解能 100km でイメージ

ングする。 
（２）スラブの滞留にマントル不連続面がど

のように寄与しているかを明らかにするた

めに、マントル不連続面凹凸を空間分解能

300km で詳細にマッピングするとともに、ト

モグラフィーの結果と併せて、滞留スラブ内

外の温度異常・含水率を推定する。 
（３）コアーマントル境界付近の構造 
スラブが下部マントルに崩落して溜まって

いると考えられるコアーマントル境界付近

の地震波速度構造を推定する。 
（４）当該領域で得られる地震波・電磁気の

全データを管理し、当該領域に参加する研究

者の解析に資するためのデータセンターの

立ち上げ・運営をおこなう。 
 
３．研究の方法 
本研究では、(1)実体波走時トモグラフィーと、

表面波を含めた波形インバージョンを用い

た西太平洋沈みこみ帯滞留スラブの高分解

能イメージング；(2)ScS 反射波・Ps 変換波

解析及び実体波波形解析による西太平洋沈

み込み帯マントル遷移層の凹凸推定を主な

ターゲットとする。また、(３)ロシア・フィ

リピン海の地震波形データを管理し、領域参

加者の利用に資するためのデータセンター

を立ち上げ、運用する。 
用いるデータとしては、海洋研究開発機構

で構築している既存観測点データによる走

時データベースと ISC データ、グローバル既

存観測網のデータ、日本列島の Hi-net、F-net
データ、そして千島・カムチャツカとフィリ

ピン海の分解能を大幅に向上させるために

当該領域で新設される臨時観測点のデータ

を用いる。 
手法と目標とする空間分解能としては、上

記(1)実体波走時トモグラフィーでは 3次元P
波速度・S 波速度構造を同時に決定する走時

トモグラフィー法を用いて滞留スラブ付近

で 50-100kmの空間分解能でイメージングし、

波形インバージョンでは高次ボルン近似に

基づく手法を用い、1000-2000km の空間分

解能を目指す。上記(2)のマントル遷移層凹凸

の推定では、西太平洋沈み込み帯全域の深さ

400-1000km に存在する可能性がある速度不

連続面の深さとそこでの速度・密度変化を空

間分解能 300km 以下の分解能で推定する。 
 
４．研究成果 

（１）滞留スラブのP波速度構造 

既存データにフィリピン海のOBS、BBOBSなど

海底地震計や、極東ロシア、中国の広帯域観

測点の波形データから測定したP波時刻デー

タをすべて加えて全マントルトモグラフィー

を行った。極東ロシアから中国、フィリピン

海にかけて、滞留スラブを含むマントル構造

が高分解能で求まった。特に、これまで鉛直

に連続して下部マントルへ沈み込んでいると

考えられてきたマリアナ・スラブが660km不連

続面で断裂して下部マントルに沈み込んでい

 

 
図１ 深さ 400km 付近の P 波速度分布

(上)。中部日本の下で高速度異常（青）が

途切れている。滞留するためにスラブが断

裂していると考えられる（下）。 



 

 

ることが明らかになった。また、中部日本の

深さ300km以深でスラブが横方向に裂けた後

に遷移層で滞留していることも明らかになっ

た（図１）。この成果は、2009年にScience

誌に掲載された。 

（２）滞留スラブのS波速度構造 

 長周期波形インバージョンにより、グロー

バル 3 次元マントル S 波速度構造を波長

2000km の分解能で求めた。震源パラメータの

誤差による速度構造へのバイアスを小さく

する手法を開発し、西太平洋沈み込み帯の滞

留スラブを鮮明に捉えることができた。 

また、従来、ISC の短周期 S 波データのトモ

グラフィーでは滞留スラブを捉えることは

できなかった。日本や中国の波形記録から S

波到着時を直接読み取り、走時残差を計算し

た。既存の P波モデルに基づいて S波モデル

をつくり理論走時残差を計算したところ、滞

留スラブのS波速度異常は2-3%であることが

分かった。 

（３）マントル不連続面  

フィリピン海のBBOBデータ、中国と極東ロシ

アの広帯域観測点の波形データを用いてレシ

-バー関数解析をおこない、410,660km不連続

面の凹凸を求めた。マントル遷移層内にスラ

ブが横たわっているところでは660km不連続

面は680-695kmと深いが、その周辺域では

660-670kmと全地球平均値に近いことがわか

った（図２上）。この深さとP波トモグラフィ

ーで求められたP波速度異常（図２下）から、

鉱物の高圧実験の結果を用いて滞留スラブの

温度と水含有率を求めた。その結果、滞留ス

ラブ内部では300-500度程度周囲よりも低温

であり、水はほとんど含んでいないことがわ

かった。また、中国の下の滞留スラブでは

660km不連続面の下700-750kmに別の不連続面

があることが分かった。これはスラブ内部の

ガーネット成分がペロブスカイトに相転移し

ているものだと考えられる。 

 (４)S-P走時トモグラフィー 

Vp/Vs比は鉱物物理分野によって速度異常の

成因により異なる値をとることが知られてお

り，速度異常の成因を議論するのに有効なパ

ラメータである．Vp/Vs比トモグラフィーモデ

ルの構築に必要な短周期S-P走時差測定手法

を開発し，Vp/Vs比を直接のモデルパラメータ

としたトモグラフィー手法の開発を行い、世

界で初めてデータから直接、Vp/Vs比のグロー

バル３次元モデルを求めた。沈み込むスラブ

を含むマントルのほとんどの場所で、速度異

常は温度異常により説明できることがわかっ

た。 
 (５)西太平洋沈み込み帯のマントル異方性 

防災科研 Hinet 傾斜計データの ScS 波スプリ

 
図３ スラブ内部の ScS 波異方性分布 

 

 
図２ 660km 不連続面の深さ分布（上）と P
波速度分布（下） 



 

 

ッティング解析から、日本列島のマントル異

方性分布を明らかにした。マントルウェッジ

では火山フロントの海側ではスラブ沈み込

みに直交する方向に速く、フロントの陸側で

は沈み込み方向に平行する方向に速い。また、

沈み込むスラブ内部では、海嶺でのプレート

拡大軸に平行に速い異方性があることがわ

かった（図 3）。これはプレート生成時にでき

たオリビン選択配向が沈み込んだスラブ内

部でも保存されていることを示している。一

方、マントル遷移層に滞留している部分のス

ラブにはそのような明瞭な異方性パターン

は見られなかった。これは、410km 付近で起

きているオリビンーワズレアイト相転移に

伴うオリビン細粒化と変形によって結晶の

選択配向がくずれ、系統的な異方性を持たな

くなったことを示している。 

（６）下部マントル反射面  

Hinetデータを用いたP波後続波のアレイ解析

により、マリアナ下部マントルでの地震波反

射面の位置決定を行った。深さは700-950km

に分布し、下部マントルに沈み込むスラブ内

部だけでなく、外部にも反射面が存在するこ

とが分かった。この反射面はスラブから剥離

して沈み込む海洋性地殻である可能性がある

が、それを確かめるためには今後反射面の性

質をより詳細に推定することが必要である。 

（７）コアーマントル境界付近の低速度異常 
 長周期 S波波形インバージョン法によって
求められた全マントル S波速度分布から、太
平洋のコアーマントル境界から地表まで低
速度異常が分布していることがわかった。こ
れはマントル上昇流をあらわしていると考
えられる。また、西太平洋のコアーマントル
境界に反射点を持つ ScS 波の走時解析から、
低速度異常がこの地域下のコアーマントル
境界付近に存在することがわかった。低速度
異常の境界は非常にシャープであり、化学組
成が周囲と異なることを示している。 
（８）データセンターの運営 
本特定領域研究の計画研究で実施された地
震観測による地震波形データを収集・品質管
理し、研究参加者が利用できるようにするた
めのデータセンターを立ち上げ、運営を行っ
た。特定領域研究終了後は、参加研究者によ
る一定の優先使用期間の後に一般に公開す
る予定である。 
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