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研究成果の概要（和文）：稠密地震観測網と臨時地震観測網による観測データを使用して北海道

日高地方下での地震波速度構造を推定し，日高地方下で深部より深さ 10km 程度まで貫入する，

特異な高速度異常域（マントル物質に相当）を数か所で見つけた．これらの高速度異常域と地

殻物質との境界のうち２つは 1970 年 M6.7 日高地震，1982 年 M7 浦河沖地震の断層面に一致

し，急激な速度変化面（マントル→地殻）で発生した地震である可能性を示した．  

 
研究成果の概要（英文）：Using travel time data from both a nationwide dense seismic 

network and a dense temporary seismic network, we obtain a high-resolution 

three-dimensional seismic velocity structure beneath the Hokkaido corner. Our results 

suggest that these two large and anomalously deep inland earthquakes occurred at sharp 

material boundaries under a northeast-southwest compressional stress field caused by 

ongoing arc-arc collision process. 
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１．研究開始当初の背景 

 日本列島は，千島弧，東北日本弧，西南日
本弧，琉球弧などの島弧から形成されている．
島弧は，プレートの収束境界（海溝）近くで
形成され，火成活動や付加作用によって成長
し，やがて他の島弧と衝突し，より大きな大
陸に成長していく[木村, 2002，プレート集束
帯のテクトニクス学]. 地球は，このような大
陸の形成と，プレートの誕生・消滅を繰り返
すことで，物質を循環しながら進化してきた．
これまで，大陸（および島弧）は一方的に増
加するだけで，地球内部に物質を戻す役割を
持っていないと考えられてきたが，近年の研
究により地球内部へ物質を戻す役割も担う
可能性が指摘されるようになってきた[木村，

2002]．よって，その初期段階である島弧と
島弧が隣り合って衝突する場所（島弧会合
部）を研究することは，大陸地殻の成長過程
を解明すると同時に，地球内部における物質
循環機構の解明にもつながる． 

日本における島弧会合部（島弧が他の島弧
と隣り合っている部分）は，伊豆，北海道，
九州に認められる．そのうち，北海道島弧会
合部は，他の島弧会合部と比較して，太平洋
プレート内部（スラブ内）地震と内陸地震活
動を含め，地震活動が最も活発であることが
知られている． 

 1996 年の兵庫県南部地震以降，日本列島
には，世界で最も高感度の基盤稠密地震観測
網（観測点間隔は約 20km)が構築された．そ
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れにより，これまで不可能だった M1 台の地
震の検知も可能となったため，世界の地震学
をリードする重要な研究成果が上がってき
ている[たとえば Obara, 2002]．地下構造の
イメージング法（地震波トモグラフィー法）
などの多くの地震学的手法において，使用で
きる地震数の飛躍的な増加は，詳細で正確な
解析を行うことに直結する．よって，地震発
生数の最も多い会合部である北海道におい
て，上記観測網を使用して会合部の構造を詳
細に調べれば，世界をリードする成果が上が
ることが期待される． 

北海道島弧会合部では，太平洋プレートの
斜め沈み込みにより，千島前弧が南西方向に
動き（スリバー運動）日高山脈（日高変成帯）
下で東北日本弧と衝突している．その結果，
千島前弧の地殻が上下に引き裂かれ，分裂し
た地殻の下側がマントル中に沈み込んでい
ることが，地質学的研究，および浅部(深さ
0-30km)での物理探査から推定されている
[木村，1999,Ito 2000 など]. 地震波トモグラ
フ ィ ー 法 を 用 い た 先 行 研 究 で あ る
Katsumata et al. [2006]でも，北海道会合部
において展開された集中観測網（期間
1999-2001 年，観測点間隔 10km 以下）のデ
ータを用いて地下構造をイメージし，千島弧
の地殻がマントル中に沈み込んでいること
を指摘している． 

上記 Katsumata et al.では，集中観測デー
タを中心として内陸地殻領域のみに焦点を
当てたイメージングをしていたが，申請者は
島弧衝突が内陸地殻の変形だけではなく，太
平洋スラブも同時に変形していることを予
想した．そこで，申請者は予備的研究として，
稠密観測網のデータのみを用い，太平洋スラ
ブで発生した地震も使って DD トモグラフィ
ー[Zhang and Thurber, 2003; 2006]を行い，
詳細なイメージングを試みたところ，深さ
0-120 ㎞において（深さ，水平方向とも）分
解能 20km 弱（深さ，水平方向とも）の精度
を持つメージングを行うことに成功した． 
得られた結果では，日高山脈よりも西側で低
速度異常（Vp=7.0-7.2, Vs<4.2）が深さ 35－
90 ㎞に見られ，それは東北日本弧の地殻から
連続的に分布しているように見えていた．こ
れは，千島弧の地殻物質がマントル中に沈み
込む，というこれまでのすべての先行研究の
見解とは異なるものである．さらに，日高山
脈下では高速度異常域(20 km x 90 km x 

35km)が深さ 0-35km に見つかり，その速度
(Vp>8.0, Vs>4.5 )は，マントル物質である橄
欖（かんらん）岩の速度に対応していた．こ
の橄欖岩の速度に相当する異常域の空間分
布を平面図で見ると，日高変成帯の分布と非
常によく一致する．過去の岩石学的研究によ
り，日高変成岩帯の南端では，幌満橄欖岩体
とよばれる十数キロの橄欖岩体の露出が確

認されている[新井田，高澤, 2007]．すなわち，
この予備的研究結果が正しければ，高速度領
域は，幌満橄欖岩の“根”に相当する橄欖岩
ということになる． 

幌満橄欖岩の起源については，これまでの
岩石学的研究ではマントルから偶然放出さ
れ地表に出た捕獲岩，と考えられ，地下深部
に“根”があるという考え方 [たとえば
Sawaguchi, 2003]は極めて少数派であった．
それは，地震学的な先行研究では，橄欖岩の
速度を持つ部分は報告されていなかったこ
と，重い物質である橄欖岩(比重 3.6 程度)が，
より軽い物質である大陸地殻物質（玄武岩ま
たは斑糲岩（比重 2.6）を押し退けて上昇す
る機構を考えるのは，難しかった為である． 

また，申請者は，予備的研究として発震機構
解と地震活動を調べたところ，北海道島弧会
合部では，下盤側の太平洋プレートも，島弧
-島弧衝突の影響を受け，日高変成帯下にて局
地的に変形している可能性を見出した．これ
は，大陸地殻の衝突が，大陸地殻領域の変形
にとどまらず，その下の太平洋スラブも巻き
込んでいることを示唆する結果であり，世界
で初めて観測データよりその関係性を指摘
した結果である． 

 

２．研究の目的 

 北海道下では，太平洋プレートの斜め沈み
込みにより，千島前弧スリバーが西進し，東
北日本弧と衝突している．世界で最も稠密で
高感度である我が国の基盤稠密地震観測網
に加え，この地域に展開した集中地震観測網
のデータを用いて詳細なトモグラフィー解
析，震源決定，メカニズム解決定，応力テン
ソルインバージョンを行う．それにより，こ
の地域で進行している島弧―島弧の衝突過
程と，島弧地殻の大変形に伴ってその下のス
ラブの変形も生じているか否かを明らかに
する．また，マントルウエッジに特異的に沈
み込む地殻物質の正体と，地表近くに達する
橄欖岩（幌満橄欖岩）の謎にも迫る．それら
を通し，大陸地殻の成長過程の研究に貢献し
たい． 

 

３．研究の方法 

 北海道島弧会合部の，東北日本弧と千島弧
とが衝突している最前線の日高山脈を中心
として，内陸地殻領域（深さ 0-35km）からス
ラブ領域（深さ 160 ㎞）までを研究対象範囲
とし，統合データ（稠密地震観測網データ
2000-2011年＋集中観測データ２年分）を用
いて，詳細な地震波速度構造の推定，震源決
定，発震機構解の決定を行う．それらを通し，
東北日本弧と千島弧の地殻同士の位置関係
と，島弧とスラブの同時変形の形態について
明らかにし，島弧変形のモデル（連動変形モ
デル）を提案する．また，この地域の内陸地



 

 

殻領域の最大地震である，M6.8浦河沖地震の
発生原因についても別途考察し，地震発生過
程の理解を進める． 
研究をより効率的に行うために，①地震学

と岩石学の両方の分野の研究者を研究協力
者として迎え，②島弧会合部の岩石学的研究
の現場見学を含む，北海道での研究集会も開
催する． 
 
４．研究成果 
■２３年度 
２３年度は，統合データ（稠密地震観測網

および臨時地震観測網[勝俣ほか，2002]の統
合データ）を用いて，①北海道日高地方下で
の地震波速度構造を推定し，②この地域の過
去の大地震のメカニズム解を決定し，③過去
の大地震の断層面と得られた速度構造との
比較研究を行った．それにより，日高地方下
で深部より深さ 10km 程度まで貫入する，特
異な高速度異常域（マントル物質に相当）を
数か所で見つけた．これらの高速度異常域と
地殻物質との境界は，地質境界もしくは衝上
断層の深部延長上に存在することが分かっ
た．また，うち２つは，同地域の大規模地震
である 1970 年 M6.7 日高地震，1982 年 M7 浦
河沖地震の断層面に一致していた．これらの
内陸地震は，異常に深部で発生しているが，
その原因は長らく不明であった．しかし，本
研究により，これらは，急激な速度変化面（マ
ントル→地殻）を利用し発生した地震である
ことを明らかにした．このようにして得られ
た成果は，アメリカ地球物理学会で発表し，
また内容をまとめて国際誌（ＪＧＲ）にも投
稿した．上記の結果は，表層から深部まで続
く複数の地質断層が島弧衝突帯形成を担う
ことを，詳細な解析結果により世界で初めて
示したもので，従来の島弧衝突モデル［例え
ば，伊藤，2000］を覆した画期的な成果であ
る． 
さらに，岩石学者（東大・小澤教授，新潟

大・高澤博士，JAMSTEC 阿部博士など）と共
同研究を行った．それにより，世界のレルゾ
ライト研究上で非常に重要な幌満橄欖岩が，
地下深部での捕獲岩起源ではなく，深部から
内陸地殻領域まで連続的に貫入するマント
ル物質の一部である可能性を指摘した．すな
わち，地表近くに達する橄欖岩（幌満橄欖岩）
の起源に対して，従来の学説を覆す研究成果
をあげた．また，これらの結果は，北海道島
弧会合部での現在の地質史の再考の必要性
を示唆している． 
 本研究の研究協力者のうち 4名の方々（新
潟大学・高澤准教授，東京大学地震研究所・
新井研究員，東洋大学・澤口准教授，ＪＡＭ 
ＳＴＥＣ・阿部なつ江研究員）と共に北海
道・日高地方に赴き，現地調査および研究集
会「島弧衝突過程の解明にむけて」（開催日： 

10月 1日，口頭発表者数 3名）を開くことが
できた．なお，この研究集会については，別
の研究集会「Ocean Mantle Dyamics: From Spr 
eading center to Subduction zone 」
（ http://ofgs.aori.u-tokyo.ac.jp/intrid
gej/WS_2011/ 開催日：10 月 4－6 日）によ
る現地巡検(開催日：10月 2 日)の前日準備中
に開催したことにより，研究協力者以外の参
加者も多数あった（参加者 22 名）．それによ
り，研究成果を，国内外の本分野の研究者へ
効果的に発信することができた． 
 
■２４年度 
２４年度は，前年度までに行った北海道日

高地方下での地震波速度構造に対して，その
解像度を確かめる為の研究活動を行った．解
像度を確かめるための１つの手法であるチ
ェッカーボードテストでは，本研究による速
度イメージングが約 10km 程度の解像度を持
つことを示した．さらに他２つの手法による
解像度チェックも行うことにより，前年度ま
でに得た結論が変わらないことを示した．す
なわち①日高地方下で深部より深さ 10km 程
度まで貫入する，特異な高速度異常域（マン
トル物質に相当）が存すること，②その高速
度異常域と地殻物質との境界は，地質境界も
しくは衝上断層の深部延長上に存在し，うち
２つは，同地域の大規模地震である 1970 年
M6.7日高地震，1982年 M7浦河沖地震の断層
面に一致していることを確かめた．このよう
にして得られた成果は，前年度に投稿してい
た国際誌の論文（ＪＧＲ）のリバイズ時に本
文へ加筆することができた．なお，論文は今
年度 9月に受理された． 
本年度も国内外の研究協力者の所属する

研究機関に出向き，研究打ち合わせを行うこ
とが出来た．それにより，北海道日高地方下
での岩石学と地震学との間の学際的な議論
を深めることが出来た．また，国内外の共同
研究者との議論により，地震波速度構造と同
様に地下構造を示す値の１つである地震波
減衰構造を当該地域で推定すれば，その推定
結果からも上記のような地下異常構造の検
出が期待されることがわかってきた．そこで，
北海道下における減衰構造の推定について
も研究を開始した．減衰構造の推定結果につ
いての予備的な結果とその考察に対しては，
本年度の米国地球物理学連合秋季大会にて
発表を行った．それにより，国内外に対して
本研究による成果をアピールすることが出
来た．  
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