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研究成果の概要（和文）： 
日本海溝・千島海溝において沈み込む太平洋プレート内部の地震波速度構造を，人工地震探査
および自然地震の到達時刻を用いたトモグラフィ解析により明らかにした．その結果，太平洋
プレートが沈み込む際にうける下方への曲げ変形に伴う正断層の発達に起因して，海溝を中心
とする領域で海洋性地殻および最上部マントルの地震波速度が低下することが示された．ただ
し，海洋リソスフェア内の顕著な含水化を示す証拠は得られなかった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Seismic structure in the Pacific lithosphere around the Japan and Kuril Trenches has been 
clarified by offshore seismic observations. The results indicate that the seismic velocity in 
the oceanic crust and uppermost mantle is altered by fracture development accompanied by 
down-bending of the lithosphere in the subduction process. 
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１．研究開始当初の背景 
プレート境界型地震の発生機構を理解する

ためには，プレート境界における海陸プレー

ト間のカップリングの強度が何によって規

定されているのかを理解することが最も重

要である．プレート境界におけるカップリン

グ強度は不均質な空間分布を示し，こうした

不均質性はプレート境界とその近傍におけ

る物性の不均質な変化を反映したものと予

想されていた．例えば，アスペリティの位置

やその拡がりは，プレート境界の幾何学的な

形状と良い相関をもつという報告が多くな
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される一方で，非地震性すべり域においては

低地震波速度の物質がプレート境界近傍あ

るいはプレート境界の上盤側に存在するこ

とが指摘され，こうした低速度物質が地震性

すべりを妨げる特性をもつと解釈されてい

る． しかし，プレート間固着・すべり状態

を変化させるような不均質構造が何によっ

て形成されたのかについては，多くの場合明

らかとなっていなかった．たとえば，非地震

性すべり領域に分布するプレート境界近傍

あるいは境界上盤側の低速度異常が，なぜそ

こに位置するのかについてはわかっていな

かった．本研究は，こうしたプレート境界域

の不均質構造が，沈み込む海洋性プレートの

不均質性構造の影響をうけた結果形成され

たものであるという仮説のもと，立案された．

  

(4) 得られた速度構造モデルの地域性から，

沈み込んだスラブマントル内にＰ波速度の方

位異方性が存在する可能性があるかについて

検討をすすめた．さらに，海底地震観測デー

タの波形データを用い，Ｓ波スプリッティン

グが観測されているか検討をおこなった． 

(5) (1)から(4)で得られる成果の総合検

討を行い，太平洋プレートがもつ地震波速度

不均質構造の特徴と，その沈み込みに伴う変

化を統一的に説明できるモデルの検討を進

めた．  
 
４．研究成果 
(1)2005年にM7.0の地震が日本海溝アウター
ライズ域において発生したことをうけ，この
地震の震源域周辺で人工地震探査ならびに
海底地震観測を行った．その結果，海洋性地
殻および最上部マントルの P波速度（Vp）は，
標準的な海洋性リソスフェアのモデルと比
較して，有意に低下していることが認められ
る．また，地殻上部では顕著な Vp/Vs 比の増
加が認められた．こうした構造変化は，アウ
ターライズ域における海洋性リソスフェア
の曲げ変形に起因して，リソスフェア上面で
正断層型の脆性破壊が発達したためと解釈
される．一方で，最上部マントル内では顕著
な Vp/Vs 比の増大は認められず，発達しつつ
ある正断層に沿って水が供給されることに
よるマントルの含水化の証拠を得ることは
できなかった． 

２．研究の目的 
千島・日本海溝で沈み込む太平洋プレート

がもつ地震学的な構造に注目し，その不均質

性を，沈み込む前の海溝海側斜面域と沈み込

んだ後の海溝陸側斜面下のそれぞれで明ら

かにすることを本研究の目的とする．具体的

には，次の4項目の解明をめざした： 

(1)海溝海側斜面における太平洋プレート

がもつ不均質構造の解明 

(2)海溝陸側斜面下における太平洋プレー

トがもつ不均質構造の解明 

(3)沈み込みに伴う海洋性地殻の構造変化の

解明 (2)日本海溝陸側斜面において人工地震探査
を実施し，沈み込みを開始した直後の海洋性
地殻および最上部マントルの Vp を高精度で
推定することに成功した．一方，過去の探査
結果のコンパイルを行うことにより，沈み込
む海洋性地殻最上部の Vpは，深さが 15 km 以
深の範囲では，沈み込みに伴って増加する傾
向にあることがわかった．また，海陸地震観
測データを用いて行った地震波トモグラフ
ィからは，海洋性地殻内部の Vp/Vs 比の空間
的な変化を明らかにすることができた（図

(4)海溝近傍におけるスラブマントルの異方

性構造の解明 

 
３．研究の方法 
(1) 日本海溝の海側斜面域において人工

地震探査および微小地震観測を実施し，これ

らのデータ解析から，沈み込む前の海洋性地

殻及びマントルのP波ならびにS波速度構造

を明らかにした． 

(2) 日本海溝の海溝陸側斜面において人

工地震探査を新規に実施するほか，千島・日

本海溝周辺でこれまでに実施された人工地

震探査の結果をレビューし，この地域の海溝

陸側斜面における太平洋プレートの地殻・マ

ントルの速度構造の地域性の評価を行う．さ

らに，海陸の地震観測により得られた走時デ

ータを用いたトモグラフィ解析を行うこと

により，広域にわたるスラブ内の地震波速度

の不均質構造の推定を行った．  

(3) (1)と(2)で得られる地震波速度構造モ

デルを総合的に比較検討することによって，

沈み込みに伴う海洋性地殻の構造変化を明ら

かにした．  



１）．それによれば，海溝海側斜面での地震
探査で得られたのと同程度の Vp/Vs 比が，深
さ 60～80 km まで保たれているが，部分的に
Vp/Vs 低下している領域が存在していること
がわかった． 
図１．北海道－東北日本弧北端部に沈み込む
海洋性地殻内部の Vp/Vs 比分布． 
(3)(1)と(2)の結果を比較することにより，
沈み込みに伴う海洋性地殻・マントルが次の
ように変化する様子を明らかにすることが
できた（図２）．海溝軸のすぐ陸側において
は，沈み込む海洋性地殻ならびに最上部マン
トルの Vp は，アウターライズ域で推定され
た Vp よりも有意に小さく，海溝軸付近で海
洋性リソスフェア内で Vp の低下が進んでい
ることを示す．海底地形からは，アウターラ
イズ域から海溝軸にかけて，正断層が次第に
発達していることがわかり，本研究で明らか
となった速度低下は，こうした正断層の発達
に起因するものと解釈される．しかし，より
深部へ沈み込みことに伴って，圧密をうけ，
Vp は再び上昇に転じる．Vp/Vs が高いまま保
たれるのは，海洋性地殻内が高間隙水圧状態
あることを示唆する． 
 

 
図２．日本海溝近傍における海洋性地殻およ
び最上部マントルの地震波速度改変の概要． 
 
(4)日本海溝および千島海溝で過去に実施さ
れた人工地震探査から得られた構造モデル
をコンパイルし，スラブマントル最上部の Vp
の探査測線の方位に対する依存性を検討し
たが，沈み込む前の海洋性マントルで指摘さ
れているような顕著な異方性を示す証拠は
得られなかった．未変形の海洋性最上部マン
トルでかつての拡大方向に伝播する P波につ
いて観測されるような 8 km/s を越える高 Vp
は，海溝陸側斜面下では検出されていないこ
とから，異方性の原因となるような構造が破
壊された結果，平均的にやや低い Vp で異方
性の小さな状態になった可能性が指摘でき
る． 
(5)以上のように，日本海溝・千島海溝にお
いて沈み込む太平洋プレートの地殻・最上部
マントルの内部での地震波速度の変化の様
子を明らかにすることに成功した．沈み込む

太平洋プレートは，アウターライズから海溝
海側斜面に至る領域において，下向きの大き
な曲げ変形を受け，その結果として表面付近
で正断層の発達が進み，これにより地殻から
最上部マントルの空隙率が上昇することに
より，地震波速度低下が進む．こうした空隙
には海水が浸入することが予想されるが，マ
ントルへ至るような浸入の証拠は，2005 年の
アウターライズ地震の震源域では見つから
なかった．この地震の震源域では，海底面で
は食い違いが観察されず，断層の累積変位は
小さいことが予想されることから，マントル
内へ水が浸入するためには，正断層の継続的
な変位が関係するのかもしれない．一方，海
洋性地殻内部の空隙に浸入した水は，沈み込
んだ後も地殻内に閉じ込められるために，海
洋性地殻内が高間隙水圧状態にあり，その結
果として，海洋性地殻内の Vp/Vs 比は広域的
に高くなっている可能性がある．ただし，海
洋性地殻内の Vp/Vsは局所的に低くなってい
る場所があり，こうしたところでは海洋性地
殻から上盤側への水の放出が進んでいる可
能性がある．こうした局所的な水の放出があ
れば，上盤側の前弧マントル内を局所的に水
和し，結果としてプレート間固着強度の空間
不均質の原因となる可能性がある．  
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