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研究成果の概要： 

地震波速度トモグラフィ法により、日本列島下の地震波速度構造を推定した。その結果、太

平洋プレートの沈み込みによって生じた上昇流であると解釈される低速度領域が上部マントル

にイメージングされた。一方、上昇流の流れの方向を反映している異方性構造を推定した結果、

異方性の向きは太平洋プレートの沈み込み方向にほぼ平行であることが明らかになった。これ

らの結果は、海洋性プレートの沈み込みによってマントル対流が生じていることを示す重要な

地震学的観測事実である。 
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１．研究開始当初の背景 

日本列島下には太平洋プレートが沈み
込んでおり、さらに関東以西ではフィリピン
海プレートも沈み込んでいる。プレートの沈
み込みによってマントルウエッジに形成さ
れる上昇流（リターンフロー）は、沈み込み
帯における物質循環に重要な役割を果たす
と考えられているプレートからマントルウ
エッジに放出された水は上昇流に取り込ま
れ、その内部に部分溶融を引き起こす。上昇
流にのって火山フロント直下まで上昇して

きた水は、その周辺の地殻を軟化させ、地震
発生層に応力集中を引き起こすと考えられ
る。このモデルは、火山フロント周辺で東西
の歪速度が大きいという GPSによる観測事実
を説明することができる。さらに、マントル
ウエッジの低速度域の定量的な解釈により、
上昇流内の部分融解度が島弧走向方向に変
化することが明らかになり、その分布は地表
の火山の集中域・非集中域や岩木山や鳥海山
といった背弧火山の分布と対応することが
わかってきた。東北日本におけるこれらの観



測事実は、「上昇流は島弧火山の源であり、
島弧地殻の変形（応力集中機構）にも極めて
重要な役割を果たす」ことを示唆している。
つまり、マントルの水が、島弧地殻の地殻活
動に深く関与していると推測される。 
 
２．研究の目的 

日本列島全域で地震波速度トモグラフィ
と S 波スプリッティング解析を行い、地殻・
マントル・スラブの不均質構造（地震波速度
構造・S 波偏向異方性構造）を推定し、日本
列島スケールでマントル上昇流をイメージ
ングし、沈み込みに関する水輸送の経路を解
明する。上昇流の分布は地震波速度構造から、
その流動方向は S波偏向異方性から推定でき
る。それらの結果に基づき、島弧火山の成因
および地震発生層への応力集中機構の理解
を目的に、１）北海道東部や伊豆弧にみられ
る火山の雁行配列と上昇流の位置および流
動方向の関係、２）過去に多くの被害地震が
頻発している、顕著な歪集中帯である「新潟
－神戸歪集中帯」の原因、３）中部日本にお
ける火山フロントの西方への屈曲と沈み込
むフィリピン海プレートとの関係、４）西南
日本におけるフィリピン海プレートの形状、
を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 日本列島下で発生している地震について、
陸上の観測点で得られた地震波形および地
震波走時データを用いて、地下の不均質構造
を解明する。走時データは気象庁一元化デー
タに、東北大で独自に読み取っているデータ
も追加して解析に用いた。特に、さらに最新
の物質科学的な知見を用いて、地震波速度・
異方性構造を定量的に解釈する。 
 
４．研究成果 

本研究で得られた主要な結果は以下の通
りである。 

(1) 西南日本に沈み込むフィリピン海プ
レート下の深さ 100-300km に大規模
な地震波低速度域が存在することを
明らかにした.その上昇流の一部は
紀伊半島に至ることから,それが紀
伊半島での高 3He/4He 異常と関係し
ているというモデルを提唱した. 

(2) 顕著な内陸の歪集中帯である「新潟-
神戸歪集中帯」に沿った下部地殻に
顕著な低速度域が存在し，場所によ
っては最上部マントルも低速になっ
ていることが明らかになった。また、
得られた速度構造は、歪集中帯はそ
の走向方向に三つのセグメントに分
類出来ることを示唆している。 

(3) S 波スプリッティング解析を行い、東
北では沈み込み方向にほぼ平行であ

る速い S 波の振動方向が、北海道で
は沈み込み方向とは斜交し、むしろ
プレートの最大傾斜方向と平行にな
ることを明らかにした。 

(4) 中 部 日 本 で は 少 な く と も 深 さ
150-200km、近畿地方では約 60-80km、
中国地方では約 60km、九州では
150-200km までフィリピン海スラブが
沈み込んでいる。 

(5) 含水鉱物から成る海洋性地殻に対応
する地震波低速度域が、東北では深さ
80-90kmまで、関東では深さ120-150km
までイメージングされた。関東で低速
度域の及ぶ深さが急激に深くなるの
は、沈み込むフィリピン海プレートが
太平洋プレート直上に沈み込んでい
るために、マントルから太平洋プレー
トへの熱供給が妨げられ、温度上昇が
遅れているためであると解釈できる。 

(6) 北海道東部に沈み込む太平洋プレー
トにおいて二重深発地震面下面の地
震に沿って顕著な低速度域が存在す
ること、面間（上面と下面の間）は概
ね高速度異常を示すことなど、を明ら
かにした。 

これらの成果は、沈み込み帯において地
震波速度構造と減衰構造を高精度で推定
した初めての研究であり、沈み込み帯での
マントル対流の理解の進展に大きく寄与
すると期待される。今後は地震波減衰構造
も加え、定量的な解釈を行い、沈み込み帯
での水・物質循環の理解を進めるつもりで
ある。 
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