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研究成果の概要（和文）：　関東～東北地方下で沈み込む太平洋プレートとフィリピン海プレートが同時に沈み
込む3次元熱対流海洋プレート沈み込みモデルを構築し、両者の相互作用による温度場、流れ場を明らかにし、
スラブ内地震の発生域と相図を用いたモデルから予測された脱水域によってよく説明できることを示した。
　また、沈み込むフィリピン海プレート内の地震活動および地震学的構造解析を行い、プレートからの脱水位置
や水の上昇経路，部分融解域の分布などを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We constructed a three-dimensional thermal convection oceanic plate 
subduction model in which the Pacific plate and the Philippine Sea plate are subducting 
simultaneously in the Kanto-Tohoku region. The temperature and the flow fields due to the 
interaction between the two plates were clarified, and it was shown that the intraslab earthquake 
occurrence region could be well explained by the dehydration region predicted from the model using 
the phase diagram.
We also analyzed intraslab seismicity in the Philippine Sea slab and estimated 3D heterogeneous 
structure in the mantle wedge of central Japan. Obtained results revealed the locations of slab 
dehydration and distribution of fluids and melts toward active volcanoes in central Japan, providing
 a better understanding of fluids transportation paths in the mantle wedge.

研究分野：固体地球物理学

キーワード： マントルウェッジ　温度場　水輸送　ダイナミクス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　モデルから予測された脱水域と地震活動の相関が高いという結果が得られたことは、スラブ内地震が含水鉱物
の脱水と関連して発生している可能性が高いこと、予測が難しいとされていた温度構造が本研究のモデルで正確
に推定できたことを意味している。
　また、活火山が多く分布する中部日本において詳細な三次元地震波減衰構造を求めることで、マントルエッジ
における流体の供給経路をイメージングすることができた。また、プレート境界からの周期的な水の放出を世界
で初めて観測的に実証した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

沈み込む海洋プレートに関して、その不均質構造や地震発生機構の理解が進みつつあるもの

の、海洋プレートの沈み込みに伴うマントルウェッジ内の流れの詳細や、海洋性地殻から脱水

した水がどのようにマントルウェッジに供給され、循環するのかはほとんどわかっていなかっ

た。本研究において、熱対流シミュレーションコードの高度化とさらなる地震波解析を行い、

Hi-net の最新の地殻熱流量データに合致するような 3次元温度構造モデルを構築することで、

海洋プレートの沈み込みに伴う 3次元的な温度分布・物質循環（特に水）と地震学的構造に関

する研究が飛躍的に進展する可能性が高まる。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、以下の 2点を明らかにすることを目的とした。 

１）日本における海洋プレートの沈み込みに伴う高解像度の 3次元温度構造・流れ場 

２）日本における海洋プレートの沈み込みに伴う海洋性地殻からの脱水と水のゆくえ  

 

３．研究の方法 

本研究は、温度構造モデリングと地震波解析の 2本立てで行った。   

温度構造モデリングでは、任意形状の 2つの海洋プレートの同時沈み込みが扱える 3次元モ

デルの開発を行った。また、プレートの 3次元形状に合わせたガイドの形状が時間変化し、プ

レートが回転などを起こす場合にも適用できるよう、モデルの改良を行った。また、含水鉱物

の相図を用いて、スラブ内のどこで脱水が起こるかを推定し、海溝型巨大地震・スラブ内地

震・スロー地震などの地震活動との関連性を調べた。 

一方、地震波解析においては、日本列島に稠密に配置されている基盤地震観測網で収録され

た地震波形データを用いて、関東

下のスロースリップに伴う構造変

化、九州下に沈み込むフィリピン

海プレートの地震活動解析、中部

日本の火山下のメルト分布域の推

定などを行った。構造解析では、

新たに開発したスペクトル解析手

法を関東地方のフィリピン海スラ

ブ周辺の地震波形に適用し、プレ

ート直上の構造の時間変化を抽出

する工夫を行った。地震活動解析

では、微小地震のメカニズム解を

子細に検討し、プレート内の起震

応力場を深さ方向に分けて解析し

た。 

 

４．研究成果 

1) 西南日本における温度と流れ場の

3 次元モデリング 

西南日本において、沈み込み史

を考慮した複雑な 3次元形状を有

するフィリピン海プレートの沈み

込みに伴う温度場と流れ場の空間

分布と時間変化を求めた（図

1）。温度分布は豊富な地殻熱流

量データを用いて拘束した。その

結果、真の沈み込み角という概念

を導入し、沈み込み方向により温

度が低くなる傾向があることを示

した。また、流れ場はフィリピン

海プレートの運動方向が急変した

過去３Ｍａの沈み込み方向とスラ

ブ形状を反映したものとなった。 

 

2) 西南日本における脱水分布と低周波

地震の関連性 

図 2 (a),（d）スラブ表面と、2つの異なる東北東―
西南西方向の鉛直断面内の含水量分布。(b),(d) それ
ぞれ(a),(c)に対応した脱水量分布（Ji and Yoshioka, 
2017） 

図 1 温度場（カラー）とマントルの流れ場(カラーの
矢印)（Ji et al., 2016） 



1)の西南日本における 3次元温度構造モデルと MORB とハルツバ

ージャイトの含水鉱物の相図を用いて、それぞれ、海洋地殻とス

ラブマントルの含水量分布と脱水量分布を求めた（図2）。その結

果、低周波地震が集中して発生している地域と高脱水域がよく対

応していることがわかった。このことは、低周波地震の発生にス

ラブからの脱水が関連していることを示唆している。 

 

３） 関東～東北地方における二重沈み込みに伴う温度場・流れ場・含水

量分布とスラブ内地震の発生の関連性 
関東下では、相模トラフからフィリピン海プレートが

北米プレートの下に沈み込み、さらに、日本海溝から太
平洋プレートがこれら 2つのプレートの下に沈み込んで
いる。このような複雑なテクトニクスを有する地域にお
ける海洋プレート内の微小地震の発生に、温度・脱水が
どのように関与しているかを数値モデリングによって
調べた。 

温度分布に関しては、太平洋プレートの上面では、深
さ 140 ㎞程度まで逆三角形状の低温域が生じた。この低
温域は、フィリピン海プレートが太平洋プレートに乗
り上げている逆三角形状の接触域で発生しており、フ
ィリピン海プレートが太平洋プレート上面を冷却さ
せる働きをしていることによって生じたものと考え
られる（図 3）。この低温域は太平洋プレート上面か
ら 16 ㎞程度の深さにおいてもその存在が確認され、
熱伝導により太平洋プレート内部にまで低温域が広
がっていることがわかった。 

流れ場に関しては、通常のいわゆるリターンフロー
がマントルウェッジで見られたが、そのような流れに
加えて、フィリピン海プレートと太平洋プレートに挟
まれたマントルの領域で時計回りの渦巻き状の流れ
が生じ、この流れが、接触域の下部から浅部に漏れ出
し、フィリピン海プレートを温める役割を果たしてい
ることがわかった（図 3）。 

最大含水量分布に関しても、 2 つの海洋プレートの
接触域で低温となっていることを反映し、そこでは含
水鉱物の相転移が遅れ、最大含水量の高い状態が保持
されることがわかった。気象庁の一元化データを用い
て、1997 年 10 月～2015 年 2 月の期間の M2 程度の海
洋プレート内で発生する微小地震の空間分布と最大
含水量分布から得られる脱水量分布を比較してみた
ところ、顕著な相関がみられた。具体的には、太平洋
プレートの海洋地殻内の微小地震は深さ 40～60 ㎞で
帯状に発生していたが、この地震活動と、ひすい・青
色片岩・ローソン石からローソン石・角閃石・エクロ
ジャイトへの相転移に伴う脱水域とがよく対応して
いた。また、接触域のやや深部の深さ 250 ㎞程度でク
ラスター状に発生している太平洋プレート内の地震
活動も、ハルツバージャイトの脱水域とよく対応して
いた。これは、２つの海洋プレートの接触域で温度が
低下し、その領域で OH 基の形で H2O がより深部に運ば
れ、遅れて発生した相転移に伴う脱水により間隙水圧
が高まり、法線応力が低下し、地震が発生しやすくな
ったものと考えられる（図 4）。 

 
4）関東下のスロースリップに伴う構造変化 

茨城県南西部のフィリピン海プレートの上部境界で
は、約 1 年周期で繰り返し地震活動が活発になること、
それに同期して直上の地震波減衰が大きくなること、さ
らに数ヶ月遅れて上盤プレート内で地震が誘発されるこ
とを明らかにした。これら一連の活動の時空間変化は、プレート境界では約 1年周期のスロース
リップが発生し、そのすべりによってプレート境界の水が上盤側に排出されていることが原因

図 3 太平洋プレート上面での
温度分布（カラー）とマントルで
の流跡線（赤矢印）。半透明領域
はフィリピン海プレートの存在
領域。青矢印はフィリピン海プ
レートと太平洋プレートの間の
マントルでの流跡線（Ji et al., 
2017） 

図 4 太平洋プレート内の異な
る深さでの含水鉱物の最大含水
量（カラー）と微小地震（赤い
点）の空間分布。上から下へ向
かって、太平洋プレート上面か
らの深さが 0㎞、3㎞、16㎞、
40㎞での分布図。微小地震の震
源は、プレート上面からの深さ
が 0㎞、3㎞のとき、その面か
ら±2㎞の深さ範囲、16㎞、40
㎞のとき、±4㎞の深さ範囲の
イベントをプロット。0㎞、3
㎞の面では玄武岩からエクロジ
ャイトへの相転移と微小地震活
動がよく対応。16㎞の面で、深
部の地震活動と最大含水量の変
化域がよく対応（Ji et al., 
2017） 



であると考えられる（図 5）。スロー
スリップによる水の移動を示す直接
的な証拠である。本研究成果はNature
誌のResearch Highlightsで取り上げ
られるなど、世界的に注目度が極めて
高い研究である。 

 
5)九州下のフィリピン海プレートの地震活

動 

九州下のスラブ内地震の震源決定

およびメカニズム解の決定を行い、

スラブ内地震を類型化した（図

6）。その結果、九州南部では明瞭な

二重深発地震面がみられること、ス

ラブ地殻の地震とマントルの地震ではメカニズム解が異なる

こと、九州-パラオ海嶺の深部延長上では海洋性地殻内で発生

する地震がやや厚みを持って分布していることなどが明らか

になった。これらの結果を総合的に解釈し、フィリピン海プ

レート内の含水量域に関するモデルを提唱した。 

 

6)中部日本の火山下のメルト分布域の推定 

マントルウェッジの不均質構造の解明を目的に、東北地方

南部から中部日本にかけての領域で深さ約 300km までの 3次

元 P波減衰構造の推定を行った。その結果、深さ 200km 以浅

には大規模な地震波高減衰域が存在し、それは地震波低速度

異常とよく対応することがわかった。また，中部日本の火山

分布は深さ 60-80 kmの高減衰域の分布とよく対応するという

結果は、地表の火山分布は地下における部分融解域の広がり

に規定されていることを強く示唆している。 

 

 

図 6 九州下に沈み込む
フィリピン海プレートの
岩水域とその地域変化
（Nakajima, 2019） 

図 5 プレート境界からの排水モデル（Nakajima and 

Uchida, 2018） 
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