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研究成果の概要（和文）：本研究では、日向灘地震の震源域の物性や桜島や霧島などの火山へのマグマ供給過程
を推定するため、南九州において独自に行ったリニアアレイ地震観測のデータを用いて、レシーバ関数解析と地
震波走時トモグラフィ解析を行い、地震波速度不連続面や3次元地震波速度構造を推定した。
レシーバ関数解析では、火山の下の下部地殻に低速度層が見られた。また、マントルウェッジでは大陸モホが不
明瞭であり、マントルが下部地殻より高速度でないと分かった。トモグラフィ解析では、火山の近傍の深さ10 
km付近と海洋地殻の深さ30～40 km付近に低速度異常が見られた。これらの特徴はスラブ起源流体やマグマ等の
流体に起因すると考えられる。

研究成果の概要（英文）：In this study, the seismic velocity discontinuities and three-dimensional 
seismic velocity structures were estimated by receiver function analysis and seismic tomography 
analysis using data from linear array seismic observations independently conducted in Southern 
Kyushu to estimate the properties of the source area of the Hyuga-nada earthquake and the magma 
supply process to volcanoes such as Sakurajima and Kirishima. 
Receiver function analysis shows low-velocity layers in the lower crust below the two volcanoes 
mentioned above. The continental Moho at the mantle wedge is obscure, indicating that the seismic 
velocity in the mantle is not faster than that in the lower crust. Tomographic analysis revealed a 
low-velocity anomaly in the vicinity of the above two volcanoes at a depth of 10 km and in the 
oceanic crust at a depth of 30-40 km. These features can be attributed to fluids such as 
slab-derived fluids and magma.

研究分野：地震学

キーワード： 地震波走時トモグラフィ　3次元地震波速度構造　レシーバ関数　地震波速度不連続面　スラブ起源流体
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により推定された低速度異常域の分布から、南九州下に沈み込むフィリピン海プレートからマントルウェ
ッジへの流体の供給過程が見えてきた。一つは海洋地殻の深さ40 km付近からの脱水であり、もう一つは80 km以
深からの脱水である。さらに桜島火山や霧島火山を含む火山帯に沿って強い低速度異常域が深さ20 km付近に存
在することも明らかになった。この成因としては、浅い部分で放出された流体の直接的な供給と、深い部分で放
出され、マントルウェッジを上昇して来た流体の供給の両方が考えられる。本研究で得られたこれらの知見は、
まだ未解明な点が多い下部地殻以深でのマグマの供給過程を研究するうえで非常に重要である。

※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、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
南九州下にはフィリピン海プレートが深さ200 kmまで沈み込んでいる。この沈み込みに伴い、

日向灘では 1968 年（M7.5）や 1984 年（M7.1）などの地震が引き起こされてきた。さらに、南
海トラフ巨大地震の想定では、日向灘セグメントも連動する M9 の超巨大地震が検討されている。
またプレートとともに地下にもち込まれた「水」は、深部においてプレートから放出され、マ
ントル中を上昇する際にマグマを生成し、桜島や霧島などの火山の噴火に関与すると考えられ
ている（Iwamori, 2007①）。このようなテクトニクスにある南九州下の地震波速度構造を高解
像度で推定し、スラブ起源流体の挙動を解明することは、巨大地震の予測や火山噴火のメカニ
ズムの理解のために非常に重要である 
 
２．研究の目的 
 巨大地震の予測や火山噴火のメカニズムの基礎研究として、それらの発生場の物性や状態を
明らかにすることは非常に重要である。本研究では、レシーバ関数解析と地震波走時トモグラ
フィ解析を組み合わせることにより、フィリピン海スラブの形状やその周辺の地震波速度構造
を 3 次元的に高解像度で推定する。流体の存在はその場の地震波速度を低下させるので、逆に
推定された 3 次元地震波速度構造の低速度域からスラブ起源流体の挙動の解明を試みる。 
 
３．研究の方法 
(1) レシーバ関数解析による地震波速度不連続面の 2次元形状の推定 
 レシーバ関数は、遠地地震の P波部分から観測点下の地震波速度構造のレスポンスを抽出し
た波形であり（Shibutani et al., 2008②）、直達 P 波と観測点下の S 波速度不連続面での Ps
変換波から構成される。 

我々は、フィリピン海スラブの傾斜方向の「宮崎－阿久根測線」と少し斜交する方向の「宮
崎－桜島測線」において、観測点間隔が約 5 km のリニアアレイ観測を行った。 

リニアアレイの観測点で観測された遠地地震の波形からレシーバ関数を計算した。レシーバ
関数の時間軸を、気象庁の地震波速度モデル JMA2001（上野・他, 2002③）を用いて深さ変換
し、測線断面上に投影した Ps 変換点上でレシーバ関数の振幅を重合することにより、上記 2
測線に対して S波速度不連続面のイメージングを行った（澁谷・他, 2009④）。 
(2) 地震波走時トモグラフィ解析による 3次元地震波速度構造の推定 
 地震波走時トモグラフィ解析の入力データとなる P波走時と S波走時を、南九州に展開され
ている定常点とリニアアレイに含まれる臨時点の観測波形から、自動読み取りソフトにより、
読み取った。 
 トモグラフィ解析には近年開発された FMTOMO というプログラム（Rawlinson et al., 2006
⑤）を本解析に最適になるよう改良して用いた。このプログラムは、地震波伝播経路の追跡に
fast-marching method を用いていて、不連続面と強い不均質を含む地震波速度構造モデルに対
して、理論走時を安定して精度よく計算することができる（de Kool et al., 2006⑥）。 
 速度構造モデルのグリッドサイズは 0.1°×0.1°×10 km とし、初期値には JMA2001（上野・
他, 2002③）を用いた。不連続面として、大陸モホ面、スラブ上面、海洋モホ面を組み込んだ
が、これらの形状は、Katsumata（2010⑦）の大陸モホ面モデルと Iwasaki et al.（2015⑧）
のプレート境界モデルおよびレシーバ関数解析の結果を参考にして決めた。今回は、111,447
個の P波走時を解いて、P波速度の 3次元構造を求めた。 
 
４．研究成果 
(1) レシーバ関数解析による地震波速度不連続面の 2次元形状の推定 
① 宮崎－阿久根測線 
 宮崎市から霧島火山を通って阿久根市に至る測線に沿う断面におけるレシーバ関数イメージ

 
図 1 宮崎－阿久根測線（左）と宮崎－桜島測線（右）におけるレシーバ関数イメージ。 



を図 1左に示す。図中、OMを付した赤線で示すように、沈み込むフィリピン海プレート内の海
洋モホ面は、深さ 100 km 付近まで高速度層上面として明瞭にイメージされている。途中深さ
60 km 付近に折れ曲がりが見られる。ただし、高角度で傾斜しているフィリピン海スラブを水
平成層構造を用いてイメージングしているため、深さ 60 km から 120 km まで浅い側にバイアス
のかかったイメージが出現していることに注意しなければならない。 

また、CM を付した赤線のように大陸モホ面は、南九州の西半分では高速度層上面として明瞭
であるが，東側では不明瞭になる．これは、東側のマントルウェッジ部分が，スラブから供給
される「水」の影響で低速度になっているためと考えられる。 

さらに、深さ 20 km に低速度層上面を表す青いイメージがほぼ水平に連なっている。新燃岳
（霧島火山）の直下に見られる低周波地震（白丸）はこの青いイメージの近傍で発生している。 
② 宮崎－桜島測線 

 宮崎市から桜島火山に至る測線に沿う断面におけるレシーバ関数イメージを図1右に示す。基

本的には、図1左に示す宮崎－阿久根測線と同じ特徴がみられる。すなわち、OMで示す海洋モホ

面は、深さ60 km付近で上に凸に曲がっていて、深さ120 kmまで明瞭にみられる。CMで示す大陸

モホ面は、図1左に比べれば不明瞭であるが、測線の南西部分に限ってみられる。また、桜島火

山の下では、大陸モホ面が下に凸に下がっているが、これは、青色で示す低速度層上面が深くま

で下がっているためであり、低周波地震もその中で発生している。 

2つの測線のレシーバ関数イメージに共通する特徴として、（1）島弧側の大陸モホ面がマント

ルウェッジ付近で不明瞭になることと、（2）深さ80～100 kmまで見られるスラブ内の海洋モホ

面が深さ60 km付近で折れ曲がること、が挙げられる．（1）は海洋地殻から脱水した流体により

マントルウェッジが低速度になっていることを、また（2）は脱水後の海洋地殻がbasaltの

eclogite化により重くなったことを示している。スラブ起源の流体は、巨大地震の断層面である

プレート境界面の物性に影響を及ぼすとともに、マグマ生成にも関与すると考えられる。 

さらに、霧島火山や桜島火山の直下の低周波地震の発生域は強い低速度層であることが
わかる。火山活動に関係する流体の存在が示唆される。 
(2) 地震波走時トモグラフィ解析による 3次元地震波速度構造の推定 
 深さ 10 km から 60 km まで 10 km ごとの深さ断面での P波速度の不均質分布を図 2に示す。
赤い太線の内側は、チェッカーボードテストにおいて地震波速度の perturbation が再現された
領域である。深さ 10 km では、白三角で示す新燃岳、桜島、開聞岳の近傍に低速度異常が見ら
れる。深さ 20 km では上記の 3火山の付近に強い低速度異常域が広範囲に広がっている。日向
灘の沿岸部付近にも強い低速度異常が見られる。海洋地殻は、深さ 30 km と 40 km では低速度
異常を示すが、深さ 60 km では高速度異常を示す。 

図 3に新燃岳、桜島、開聞岳の近傍を通る東西断面での P波速度の不均質分布を示す。火山
下の地殻内に強い低速度異常が広範囲にみられる。マントルウェッジの先端部の海側にも強い
低速度異常域が見られる。海洋地殻は深さ 50 km～60 km でいったん高速度異常を示すが、それ
より深いところではまた低速度異常に戻るようである。島弧側のマントルは広範囲に低速度異
常を示す。 

 
図 2 P 波速度不均質構造の深さ断面。 



これらの低速度異常域は、スラブ起源流体やマグマ等の流体に起因すると考えられる。海洋
地殻からの脱水は、マントルウェッジ先端部の海側付近と深さ 80 km 以深の低速度異常域で発
生していると思われる。 
(3)スラブ起源流体 
 宮崎－阿久根測線のレシーバ関数イメージ（図 1左）では、大陸モホ面（CM）がマントルウ
ェッジの先端部で不明瞭になることから、この部分のマントルはスラブ起源流体により低速度
になっていると推定した。Abe et al.（2013⑨）は、宮崎－阿久根測線より少し北に位置する
CC’断面では、マントルウェッジの先端部がその上の下部地殻より低速度である逆転モホ
（Bostock et al., 2002⑩）の状態であると述べている。我々のトモグラフィの新燃岳（霧島
火山）を通る東西断面（図 3右図）では、マントルウェッジの先端部において大陸モホ面の下
方のマントルの方がその上の下部地殻より低速度になっている領域がみられる。 
 トモグラフィの結果では、海洋地殻は深さ 30 km～40 km において、おおむね低速度異常を示
す（図 2）．海洋地殻の上面、すなわちフィリピン海プレート上面を挟んで、その上方の下部地
殻も低速度異常を示す（図 3の中図と右図）。海洋地殻は深さ 60 km においては高速度異常を示
す（図 2）。レシーバ関数イメージでは、深さ 60 km 付近で海洋モホ面が折れ曲がっている（図
1）。これらを総合して考えると、深さ 40 km まで海洋地殻から脱水が起き、放出された「水」
によりその上方の下部地殻も低速度になっていると推定される。したがって、この領域のプレ
ート境界面にも流体が存在し、プレート間固着は強くはないと考えられる。さらに、海洋地殻
は、「水」を放出し、eclogite 化が進むことにより、深さ 60 km においては高速度異常を示す
ようになると推定される。深さ 60 km 付近でプレートが折れ曲がることも eclogite 化による密
度増加のためと考えられる。 
 海洋地殻は 60 km より深いころでふたたび低速度異常を示すので、更なる脱水が発生してい
るのかもしれない（図 3）．また、マントルウェッジの背弧側の以深から火山フロントにかけて、
広範囲に低速度異常がみられる（図 3）。この低速度異常域も南九州の火山へのマグマ供給に関
与している可能性があると思われる。 
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