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研究成果の概要（和文）：　Hi-netの地殻熱流量データを用い、西南日本の隆起・沈降域でそれぞれ地殻熱流量が大・
小となることを示した。２次元箱型熱対流モデルを構築し、プレート境界での摩擦熱と削剥・堆積による温度変化の効
果により、上記のような地殻熱流量の分布が説明できることを示した。２つの海洋プレートを同時に沈み込ませること
ができるモデルを開発し、関東地域の低地殻熱流量がフィリピン海プレートの沈み込みによるものであることを示した
。
　また、基盤観測網で得られた地震波形データを用いて、九州地方の三次元P波減衰構造を推定し、前弧側のマントル
ウェッジが蛇紋岩化し、背弧側のマントルウェッジに高減衰域が分布することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：　Using Hi-net borehole data, we showed that heat flow values are high and low in 
the uplifted and subsided regions, respectively, in southwest Japan. Constructing a 2D box-type thermal 
convection model, such heat flow distribution can be explained by the effects of frictional heating on 
the plate interface and temperature increase and decrease due to erosion and sedimentation, respectively. 
Developing a 2D box-type thermal convection model with subduction of two oceanic plates simultaneously, 
we elucidated that low heat flow in the Kanto district can be brought by subduction of the cold 
Philippine Sea plate.
　Using seismic waveforms obtained by nationwide seismic network in Japan, we estimated a 3D attenuation 
structure for P-waves in the Kyushu district. Based on the results, we concluded that fore arc mantle 
wedge is serpentinized, and high attenuation areas are distributed in the back arc mantle wedge.

研究分野： 固体地球惑星物理学
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１．研究開始当初の背景 
 

近年の高感度地震観測網（Hi-net） の全国的な整
備、及びトモグラフィ法による地震波データ解析に
より、日本列島下に沈み込む海洋プレートとマント
ルウェッジの地震学的構造が鮮明にイメージングさ
れるようになってきた。Nakajima et al. (2001)は、
東北日本下のマントルウェッジ内にスラブにほぼ平
行に傾斜したシート状の低速度域を見出し、火山の
マグマ供給に関連した上昇流の流路とみなした。彼
らは、海洋プレートからマントルウェッジに放出さ
れた水が上昇流に取り込まれ、部分溶融を引き起こ
すと考えた。また、Nakajima and Hasegawa(2004)
のＳ 波スプリッティングの解析から、東北日本の島
弧火山より前弧側では、プレートの沈み込み方向と
ほぼ直交に、背弧側ではそれとほぼ平行に、振動す
るＳ 波が速く到着することが明らかにされている。 
また、中島は関東地方で太平洋プレートの海洋性

地殻が深さ 120-150km まで低速度であることを見
出した。低速度域が深く及んでいる範囲が、フィリ
ピン海・太平洋の両プレートが接触している領域と
よく対応していることから、そこではマントルウェ
ッジから太平洋プレートへの熱供給が妨げられ、太
平洋プレートが低温のまま深部まで沈み込んでいる
と推測した。国外での類似の研究もあるが、日本の
ような高密度・高感度の地震観測網のデータを使っ
た研究は皆無であり、中島らの大量のデータを用い
た高分解能の速度構造の研究成果は国内外の研究者
の注目を集めている。 
一方、西南日本に沈み込んでいるフィリピン海プ

レートは、若く温かいため、海洋性地殻内の含水鉱
物は深さ 40-60km 程度で脱水反応を起こし、周囲
に水を放出すると考えられている。深さ 40km 付近
ではプレート境界で発生していると考えられている
深部低周波地震（微動）やスロースリップイベント
も発見されている（Obara, 2002；  Obara and 
Hirose, 2006 ） 。 Yoshioka, Toda and 
Nakajima(2008)は九州東部、四国西部、紀伊半島で
3 次元不均質速度構造モデルに対して深部低周波地
震の震源再決定を行い、深部低周波地震がプレート
境界付近で発生していることを示した。また、任意
形状のスラブの沈み込みに伴う温度計算コードを開
発し、数値シミュレーションと海洋性地殻の含水鉱
物の相図を用いて、深部低周波地震が脱水反応と関
係して発生している可能性があり、海洋性地殻の脱
水域と深部低周波地震の発生深度がよく対応してい
ること、深部低周波地震が発生する温度が
400-500℃ であることを指摘した。 
また、上述の深部低周波地震やスロースリップイ

ベントの発見をもたらした Hi-net は地中深部での
観測孔を用いたものであるが、松本はこの観測孔を
使って数年にわたって地殻熱流量の観測・データ整
備を行ってきた。このデータは従来の地殻熱流量デ
ータに比べ、空間的に均一、高密度、高精度のデー
タであり、日本列島の陸域の地殻熱流量分布の理解
が格段に進んだ（Matsumoto, 2009）。 
このように、沈み込む海洋プレートに関しては、

その不均質構造や地震発生機構の理解が進みつつあ

るものの、プレートの沈み込みに伴うマントルウェ
ッジ内の流れや、海洋性地殻から脱水した水がどの
ようにマントルウェッジに供給され、循環するのか
はほとんどわかっていない。また、吉岡と松本は
Hi-net の地殻熱流量が従来のボアホールの地殻熱
流量よりも有意に高いことを見出した。したがって、
従来のデータを拘束条件として推定されてきたプレ
ートの沈み込みに伴う温度分布（例えば Hyndman 
et al., 1995）は全面的に見直す必要がある。本研究
で、さらなる地震波解析と温度計算コードの高度化
を行い、Hi-net の高い地殻熱流量データに合致する
モデルを構築することで、地震学的微細構造とスラ
ブの沈み込みに伴う温度分布・物質循環（特に水）
の関連性に関する研究が飛躍的に発展する可能性が
高まる。 
 
 
２．研究の目的 

 
本研究では、西南日本と関東地方の２ 地域に着目

し、以下の３点を解明することを最終目標とする。 
(１) スラブの沈み込みに伴う温度場  
これまでも日本列島下のスラブの沈み込みに伴う

温度分布の推定は行われてきた。しかしながら、用
いた方程式・プレート形状・地殻熱流量データ等に
問題があり、温度構造を全面的に見直す必要がある。
特に、Hi-net の高い地殻熱流量データを説明するた
めには熱源が必要で、本研究では、吉岡らが開発を
進めてきた熱と流れの数値シミュレーションコード
をさらに発展させ、スラブ沈み込みに加えて、中島
らのトモグラフィによって示唆されている大規模な
ホットプリュームを考慮したモデルを開発し、従来
とは大きく異なるスラブ沈み込みに伴う温度構造モ
デルを提案する。 
(２) スラブの沈み込みに伴う海洋性地殻からの脱

水とその後の水のゆくえ 
地震波解析を用いて、波形の相関から計算した走時
差を用いた double-difference トモグラフィ法によ
る不均質構造の推定と、スラブ内地震のプレート上
面での変換波の振幅情報から推定したインピーダン
ス比から、海洋性地殻の脱水状況を探る。海洋性地
殻の脱水が原因とされている深部低周波地震が、な
ぜ西南日本で発生し、東北～ 関東地方で発生しない
のかの原因を解明する。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、 
(１) 2 次元箱型の海洋プレートの沈み込みに伴う温
度・流れの数値計算コードを開発し、数値シミュレ
ーションを実施する。Hi-net の高い地殻熱流量デー
タを説明できる、高精度、かつ現実的な温度分布モ
デルを構築する（吉岡）。 
(２) 波形相関から計算した走時差データを用いた
double-difference トモグラフィ、Ｓ 波スプリッテ
ィングなどの地震波解析を行う。（中島） 
(３)  (１) と(２) を有機的に融合し、総合的に解釈



温度構造モデリングによって得られた関東地域下
のフィリピン海プレート上面の温度分布（カラ
ー）。オレンジ色、黄緑色、水色の線で囲まれた領
域は、それぞれ、1923 年大正関東地震のすべり域
と 1703 年元禄関東地震の北西側のすべり域、
1703 年元禄関東地震の南東側のすべり域、SSE
の発生域を表す。灰色の線はプレート上面の等深
度線を表す。 

（左図）温度構造モデリングによって得られた西南日
本におけるフィリピン海プレートの沈み込みに伴う温
度分布上面の温度分布（カラー）。プレートの沈み込み
方向に沿った温度分布。 
（上図）四国中部を横切る鉛直面内。（中図）四国東部
を横切る鉛直面内。（下図）紀伊半島を横切る鉛直面内。 
（右図）左図の測線における観測と計算による地殻熱
流量分布。赤丸：BSR のデータ。青三角：ボアホール
またはヒートプローブのデータ。ピンク四角：Hi-net
のデータ。（上図）四国中部を通る測線。 
（中図）四国東部を通る測線。（下図）紀伊半島を通る
測線。 

A～F の 6つの測線に沿う P波減衰構造の鉛直断面図。
黒線はモホ面とプレート境界を表す。また、白丸，黒
丸はそれぞれ低周波地震，通常の地震である。白三角
は活火山である。 
 

することで、西南日本、関東の 2 地域における地震
学的微細構造と温度分布・流れ場の関連性を明らか
にする。 
 
 
４．研究成果 

 
 ２次元箱型熱対流モデルを構築し、日本列島下の
温度構造モデリングを行った。その際、これまでこ
のようなモデリングで使用されたことのなかった
Hi-net の地殻熱流量データを用いた。これにより、
得られた温度構造の空間分解能が著しく向上した。
その結果、西南日本では、南北方向に短波長の変動
が見出され、紀伊山地や四国山地などの隆起地域で
は地殻熱流量が大きく、瀬戸内海などの沈降地域で
はその値が小さいことを示した。このようなデータ
を説明するため、プレート境界での摩擦熱と隆起・
沈降に伴う削剥・堆積による温度上昇・低下の効果
を扱えるプログラムを開発し、従来のモデルに取り
込んだ。その結果、上記の短波長の変動は後者の効
果によってうまく説明できることを示した（下図）。 

また、上記の地殻熱流量データから関東地方では、
低地殻熱流量地域が広がっていることを見出した。
この地域には、太平洋プレートとフィリピン海プレ
ートが沈み込んでおり、このような状況をモデル化
するため、従来の１つの海洋プレートが沈み込むモ
デルを発展させ、２つの海洋プレートを同時に沈み
込ませることができるプログラムを開発した。その
モデルを関東地域に適用し、同地域の低地殻熱流量
は主として低温のフィリピン海プレートの沈み込み
によるものと結論づけた（下図）。 

また、地震波形の解析では、基盤観測網で得られた
データを用いて、九州地方の三次元 P 波減衰構造を
推定した。その結果、前弧側のマントルウェッジは
蛇紋岩化していること、背弧側のマントルウェッジ
には部分溶融域と解釈できる高減衰域が分布するこ
とが明らかになった。ただし、地表に火山の分布し
ない九州中部（阿蘇から霧島にかけて）下では、深
さ 40–60km の減衰は小さいという特徴があり、非
火山地域ではモホ面直下までメルトが連続的に上昇
してきていないことを示唆している（下図）。 
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