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研究成果の概要（和文）：世界の多くの沈み込み帯と大陸地域で起こった大地震震源域の高分解能地震波トモグ
ラフィーを求めた.その結果,次のことがわかった.(1)沈み込んだ海洋スラブの脱水が地殻地震を誘発できる.(2)
プレート境界型大地震の発生は上と下の両方のプレート内の構造不均質及びスラブ下の構造異常に規制される.
(3)スラブ内部の含水断層の破壊でスラブ内地震が引き起こされる.(4)流体が沈み込み帯のほとんどの地震発生
にかかわると思われる.(5)大地震が任意の場所でランダムに発生するのではなく,構造不均質のあるところにの
み起こり,またその構造不均質が地震波トモグラフィー等の地球物理学的な手段で検出できる.

研究成果の概要（英文）：We determined high-resolution seismic tomography of source zones of large 
earthquakes in subduction zones and continental regions, which shed new light on the seismogenic 
structures. Significant structural heterogeneities are revealed in and around the source zones of 
large earthquakes. Fluids from the subducting slab dehydration can trigger large crustal 
earthquakes. The generation of megathrust earthquakes is controlled by both the upper and lower 
plates, as well as subslab hot upwelling flow. Intraslab earthquakes can be caused by reactivation 
of hydrated faults produced at the outer-rise before plate subduction. Fluids may be involved in the
 generation of most earthquakes in subduction zones. These results indicate that large earthquakes 
do not take place randomly at any sites, but only in anomalous areas where prominent structural 
heterogeneities (i.e., seismogenic structures) exist, which can be detected by high-resolution 
geophysical imaging.

研究分野： 地震学、固体地球物理学

キーワード： 地震波トモグラフィー　沈み込み帯　大地震　火山　地震波異方性　沈み込むスラブ　マントルウェッ
ジ　マントルプルーム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本列島陸域から日本海溝までの海底に及ぶ,稠密な地震観測網で記録される膨大なデータを, 最先端の地震波
トモグラフィー技術を開発・駆使して解析した.それにより,浅部から深部までの詳細な3次元構造を求め,巨大地
震の発生機構・島弧火山の成因及び深部流体の移動などの沈み込みダイナミクスの解明に挑戦した.また,世界の
他の沈み込み帯と大陸地域の地下３次元構造と地震・火山活動についても調べた.得られる研究成果は,日本列島
のみでなく,世界の他の地域の研究にも大きなインパクトを与えるもので,世界の固体地球科学的研究への波及効
果も大きい.さらに,地震・火山・津波災害の防災・減災にも重要な意味を持つ.

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

日本列島は典型的なプレート沈み込み帯に位置し,地震火山活動が極めて活発である. その最

近の例として,2016年熊本地震(M7.3)と2018年北海道胆振東部地震(M6.7)等が挙げられる.地殻

と上部マントルの３次元構造を詳細に明らかにすることは,地震発生や火山噴火のメカニズムの

解明及び沈み込みダイナミクスの理解に極めて重要である.地震波トモグラフィー法は,地震学

におけるビッグデータとも言うべき膨大な地震波データを処理するもので,地球内部の3次元不

均質構造を探るには最も有力な手法である.本申請代表者はこれまでの20数年間,地震波トモグ

ラフィー法の高度化を推進し,日本列島をはじめ,世界各地の３次元地下構造とダイナミクスに

ついて独創的な研究を展開し,多数の重要な成果を発表してきた(例えば, Zhao 2015). 

しかし,これまでの研究結果は主に日本の陸域に設置された地震観測網のデータから得られた

もので,巨大地震の震源域である海域下では,観測点が極めて少ないために,得られた構造の精度

と解像度が低いという欠点があった.また,陸域の地震観測網は東西方向の広がりが狭いため,深

さ200 kmより深部の構造を詳細に推定することは困難であった.そのため,いくつかの極めて重

要な課題が未解決のまま残されている.例えば,プレート境界域の地震波速度異常は具体的に何

を反映しているか(沈み込んだ海山・海嶺あるいは堆積物か),そしてそれらが巨大地震の発生機

構とどのような関係にあるのか,また,沈み込んだ太平洋プレートとフィリピン海プレートの下

に熱い上昇流(マントルプルーム)があるのか,それがある場合は巨大地震の発生にどのような影

響を及ぼすか,といった課題が挙げられる. 

防災科学技術研究所は,日本海溝海底地震津波観測網(S-net)を構築し,2019年度から運用開始

の予定である.S-netは,150点の観測点を有し,間隔30-60 kmの海域としては高密度な観測網が広

域に展開され,これまで不可能であったプレート境界近傍での観測を可能にする極めて重要な観

測網である.S-netと陸域の地震観測網で同時に記録されたデータを地震波トモグラフィー法で

解析すれば,従来よりも高精度な３次元構造が決定でき,上で述べた重要な課題が解決され,新知

見が得られる可能性が極めて高い. 

 
２．研究の目的 

本研究は,以下の4点の解明を目的とする. 

(1) 日本海溝から太平洋沿岸までの海域下の3次元構造モデルを求め,巨大地震の発生に関係す

る不均質性を明らかにし,その起源の解明に挑戦する. 

(2) 海域と陸域の観測網で記録される近地地震と遠地地震のデータを同時に用いて,日本列島の

深部(深さ900 km)までの詳細な3次元構造を求め,特に沈み込むプレートの内部及びその下のマ

ントルの詳細構造を解明する. 

(3) 得られた沈み込むプレート(スラブ)内部の微細構造を基に,スラブ内地震の成因の解明に挑

戦する. 

(4) マントルの対流パターンと沈み込みダイナミクスを解明するため,日本列島全域下の詳細な

3次元異方性構造と減衰構造を推定する. 

 
３．研究の方法 

本研究ではこれまで開発されてきた下記の五つの手法を改良しつつ採用する. 

(1) 地震波速度トモグラフィー法(Zhao et al. 2012): 近地地震と遠地地震の走時データの同

時インバージョンを行い, 研究領域下の地殻と上部マントルの3次元地震波速度構造を推定する. 

(2) 地震波異方性トモグラフィー法(Wang & Zhao 2013; Liu & Zhao 2016a): 大量のＰ波走時

データのインバージョンにより,P波速度及びその異方性の３次元分布を推定し,マントル対流な



どのダイナミクスの情報を抽出する. 

(3)地震波減衰トモグラフィー法(Liu & Zhao 2014):Ｐ波とＳ波の振幅スペクトルを用いて,3次

元減衰構造を決定し,温度・流体や溶融体の分布などの情報を抽出する. 

(4)実体波と表面波データの同時インバージョン法(Liu & Zhao 2016b): S波走時と表面波の位

相速度を同時にインバージョンし,3次元S波速度構造とその異方性をより良く推定する. 

(5) Receiver関数法(Tian & Zhao + 2010): 遠地地震波形に含まれるPs変換波を解析すること

でモホ面,410 kmと660 km不連続面及び沈み込むスラブの深さと形状を推定する. 

さらに,既存の構造モデルを凌駕する高分解能の3次元構造を得るために,本研究では,以上に

述べた方法を基盤技術として,最先端の地震学の知見・技術を取り入れ,トモグラフィー技術の

開発と改良を行う.例えば, (A) 実体波走時・表面波分散データ・Receiver関数の同時インバー

ジョンを行う; (B)異方性媒質の対称軸が傾斜する場合を対応できるよう地震波異方性トモグラ

フィー法を改良する,などである. 
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４．研究成果 

(1) S-netで記録された走時データを用いて2011年東北地方太平洋沖地震(Mw 9.0)震源域の3次

元速度構造を調べた結果,この大地震の破壊は,深い側の硬い岩石と浅い側の柔らかい岩石との

構造境界から開始したことがわかった.浅い側の比較的に柔らかい岩石は太平洋プレートが沈み

込む日本海溝にまで続いており,このような柔らかい岩石では破壊を止めることができず,海溝

近傍まで大きなすべりが及び,大津波が発生したと思われる(Hua & Zhao + 2020 Nature 

Communications). 

(2) 基盤観測網で記録された近地地震の波形データを用いて2018年胆振東部地震(M6.7)震源域

の３次元P波とS波減衰構造を推定した結果,この地震が東北日本弧と千島弧の衝突で起こり,ま

たその発生が沈み込んでいる太平洋スラブ脱水の影響を受けたことが分かった.同じタイプの大



地震が北海道南部地域で今後また起こりうると思われる(Hua & Zhao + 2019 Scientific 

Reports). 

(3) 大量の近地地震走時データを用いて2018年Anchorage地震(Mw 7.1)と1964年アラスカ巨大地

震(Mw 9.2)震源域の３次元P波とS波速度構造及びポアソン比分布を推定した結果, 以下のこと

がわかった.(A) 2018年Anchorage地震が太平洋スラブの中で起こった正断層型の地震で,震源域

に顕著な低速度・高ポアソン比の異常体が存在する; (B)1964年アラスカ巨大地震の震源がスラ

ブ境界面上おける構造の急変部に位置し,その上の北米プレートに高ポアソン比異常体が存在す

る; (C)スラブの脱水と震源域の構造不均質がこれらの大地震の発生に影響を及ぼした(Gou & 

Zhao + 2020 G3). 

(4) 従来の地震波トモグラフィー法(Zhao et al.1992,2012)を改良し,日本列島下の精確な3次

元P波速度異方性構造を明らかにした.これにより,日本海溝から日本列島下に沈み込んでいる太

平洋スラブ及びその周りのマントルにおける詳細な3次元P波速度異方性構造を解明し,太平洋プ

レートの沈み込み,ならびに,太平洋プレートそれ自体の変形が日本列島下のマントル対流のパ

ターンを支配することがわかった(Wang & Zhao 2021 Science Advances). 

(5) 東南アジア地域下の全地殻と全マントル(深さ0-2889 km)の3次元P波速度構造モデルを求め,

この地域下の沈み込んでいるスラブとマントルプルームの深部構造を明らかにした.この地域の

広範囲に存在する新生代のプレート内部火山の起源は,マントル深部からの熱いマントル上昇流

にあると思われる.特に,マントルプルームは海南プルームのみでなく,プルームクラスターの存

在する可能性を指摘した(Zhao et al.2021 GJI). 

(6) これまでに西太平洋と東アジア地域の地殻・マントルの3次元構造に関する地震学的研究に

ついてレビューを行い,著名な地球科学国際専門誌Earth-Science Reviewsに発表した(Zhao 

2021 ESR).これらの地震学的研究結果は,大地震の発生メカニズム,島弧火山とプレート内部火

山の起源,及び地球深部ダイナミクスについて重要な新知見を与えた.特に,我々の提唱したBig 

mantle wedge (BMW)モデル(Zhao et al. 2004,2009)は東アジア地域の多くの地学現象をうまく

説明できることが分かった. 

(7) Hi-netとS-net地震観測網で記録された大量の近地地震の走時データの収集と処理を行い,

東北日本前弧域の詳細な3次元P波異方性構造を調べた.特に沈み込んでいる太平洋スラブ内の微

細構造とスラブ内地震のメカニズムについて新知見を得た.Outer-rise地域でできた含水正断層

の復活でスラブ内地震を引き起こしたことがわかった(Wang & Zhao + 2022 GRL).また, Hi-net

とS-netの近地地震P波とS波走時データ及び人工地震探査のデータを用い,東日本前弧域のモホ

面と沈み込んだ太平洋スラブ上面の形状および詳細な3次元P波・S波速度構造を調べた. 前弧地

域の地震発生機構と沈み込みダイナミクスについて重要な新たな情報を提供した(Zhao et 

al.2022 Tectonophysics). 

(8) 東南アジア地域下の地殻とマントルの3次元P波速度構造モデルを求め,この地域下に沈み込

んでいる海洋スラブとマントル深部からの熱いマントル上昇流を明瞭にイメージングした(Wei 

& Zhao + 2022 JGR; Hua & Zhao + 2022 JGR; Hu & Zhao + 2023 JGR; Xie et al. 2024 GRL). 

特に全マントルに存在する海南プルーム(Hainan plume)を初めて明瞭に検出した(Toyokuni & 

Zhao + 2022 JGR). 

(9) 東北アジア下の地殻・上部マントル・マントル遷移層の3次元P波異方性構造調べ, big 

mantle wedge (BMW)内の構造不均質と対流パターンの違いを初めて検出した. BMWはTanlu断層

帯を境に東西に二つのブロックに分けることがわかった(Liang & Zhao + 2022 GRL). 

(10) 稠密な地震観測網で記録された大量の近地地震と遠地地震の走時データの収集と処理を行



い,アメリカ西部のWyoming州とYellowstone地域下の深さ750 kmまでの詳細な3次元P波異方性構

造を調べた. その結果, 特にこれまで謎だった2013年9月21日にWyoming中部で起こった稍深発

地震(M4.8, 深さ75 km)のメカニズムを解明した.震源の近くにあるYellowstoneマントルプルー

ムの加熱によって生じたFarallonスラブ残骸の脱水からの流体がこの地震を誘発したことがわ

かった(Zhao et al. 2024 SRL). 

(11) 我々の開発した世界最先端の地震波トモグラフィー法(Zhao et al. 2023 SIG)を応用した

結果,フィリピン海およびその周辺域下の深さ1600 kmまでのマントル3次元P波速度構造と方位

異方性構造を初めて明らかにした. フィリピン海の海底からの深さ700-1600 kmに顕著な地震波

速度異方性を発見した. マントルの中部と下部に現在のプレート沈み込みと無関係の古い異方

性構造が存在することがわかった. マントルの中部と下部にある地震波異方性は, これまで考

えられたよりも多く存在する可能性が高い(Fan & Zhao + 2024 Nature Geoscience). 

(12) アラスカ地域下の3次元P波異方性構造を調べた結果,沈み込んでいる太平洋スラブがマン

トル遷移層に横たわり,スラブの上にbig mantle wedge (BMW)が形成していることがわかった. 

BMW内の熱いマントル上昇流によってアラスカ西部とBering海にあるプレート内部火山ができた

と思われる(Liang & Zhao + 2024 JGR). 
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地球のマントル中部に地震波異方性を発見―地震と火山噴火の根本原因の理解に重要な手がかり―[2024/3/13] 
 
(1) フィリピン海の海底からの深さ700-1600 kmに顕著な地震波速度異方性を発見しました. 
(2) マントルの中部と下部に現在のプレート沈み込みと無関係の古い異方性構造が存在します. 
(3) マントル対流と地球深部ダイナミクスを理解する重要な手がかりとなります. 
 
https://www.tohoku.ac.jp/japanese/2024/03/press20240313-01-mantle.html 
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2018年胆振東部地震震源域のトモグラフィーと異方性構造

活火山域の深部構造・低周波地震とマグマ供給系
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