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研究成果の概要（和文）：日本海溝から東北日本の下に沈み込む太平洋プレート内部の地震波速

度不均質構造を地震波干渉法により推定した。解析には、海底および陸上の地震観測点で得ら

れた連続記録中に含まれる雑微動部分を用いて自己相関関数を求め，地下構造のイメージング

や地震に伴う時間変化に関する研究を行った。地下構造のイメージングにおいては、特に陸上

観測点で得られた自己相関記録から斜めに沈み込む太平洋プレート内部の反射・散乱構造のイ

メージングを行った。その結果、反射的なウェッジマントルと，それに比して透明な沈み込む

スラブのイメージングに成功した。さらに、二重深発地震面の地震活動に関連した速度不均質

構造が抽出された。特に下面の地震活動度の空間変化に関連した地震波散乱体のイメージング

に成功した。これらの散乱体は、下面の地震活動に関連したプレート内流体の分布を示唆する

可能性が高い。 

 

研究成果の概要（英文）：We obtained ambient seismic noise interferograms as seismic reflection 

images using autocorrelation functions (ACFs) in the northeastern Japan subduction zone. We 

constructed depth-migrated images using the ACFs. The depth-migrated images show a relatively 

seismically transparent structure within the subducting Pacific slab and a reflective structure within the 

mantle wedge. Furthermore, the migrated images show seismic scatterers within the subducting Pacific 

Slab. These images suggest that seismic scatterers, such as fluid from dehydration reactions of the 

hydrated metamorphosed mantle, exist in the lower as well as upper plane of the seismicity in the double 

seismic zone. 
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１．研究開始当初の背景 

 東北日本弧では太平洋プレートが１年に

約８cm の速度で陸側のプレート下に沈み込

んでいる．陸域下では，沈み込むプレートに

沿って二重の地震面が存在することが 1970

年代に示された．最近では，日本海溝直下付

近でも二重の地震面が形成されていること

が明らかにされた．東北日本弧の地震活動度
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は世界でも有数であり，これらの地震を陸上

に設置された地震計で観測することにより，

近年地震学は大いなる発展を遂げた．二重地

震面の上面，特にプレート境界部で発生する

地震についてはアスペリティモデルにより，

おおよそ現象を矛盾無く説明できることが

近年示されつつある．また火山フロント直下

の稍深部における上面の地震活動について

も沈み込む海洋性地殻物質の相変化に伴う

脱水による岩石の脆性化で説明できる可能

性が示された． 

 一方で二重地震面の下面の地震活動を説

明するモデルは，ベンディングーアンベンデ

ィングモデルが有力である．このモデルでは，

沈み込む板状のプレートが海溝軸付近で上

に凸に曲げられ，その後の沈み込み過程で曲

げが再び板状に修正される過程の応力場で

地震発生を説明する．しかしながら，下面の

地震活動に見られる水平方向の不均質性や

上面の地震活動度との間に見られる高い相

関性はベンディングーアンベンディングモ

デルのみでは説明できない．また，モデルで

重要なパラメータであるプレートの厚さも

日本海溝全体では十分に調べられていない． 

 沈み込むプレートに関わらず一般に地震

活動の水平方向の不均質性を説明するため

の要素として，流体の関与が強く示唆されて

いる．プレート内に存在する流体を検出する

地震学的方法として，人工震源を用いた反射

法地震探査が有効であるが，二重地震面の下

面付近については人工震源により励起でき

る波では震源のエネルギーが不足している． 
 近年，常時微動を用いた地震波干渉法によ
り地下の不均質構造を探る研究が数多くな
されている．この手法では，地中を伝播して
いる数多くの波動場を１点（あるいは２点）
で観測し，自己相関（あるいは相互相関）処
理を行い足し合わせることにより，観測点間
の波動伝播に対するグリーン関数の推定が
可能である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では地震波干渉法を海底地震計で
得られたデータに適用し，沈み込み初期のプ
レート内部の不均質構造，特に二重地震面の
下面の地震活動に関連した不均質構造を抽
出する．抽出した不均質構造と地震活動とを
比較し，二重地震面の下面の活動に関連した
プレート内流体の分布を調べる．さらにプレ
ートの厚さに関連した地震不連続面（リソス
フェアーアセノスフェア境界）の空間変化を
日本海溝に沿って調べて，特に浅部に形成さ
れる二重地震面の地震テクトニクスの解明
を目指す． 
 従来の常時微動を用いた地震波干渉法で

は主に浅い構造（30km より浅部）を研究対象
としてきた．本研究では，この手法を深部
（30—250km 程度またはより深部）の不連続面
への適用を試みる．近年，全地球の常時微動
の相互相関処理法と表面波トモグラフィー
法により深さ 340km までの S波地震波速度構
造が求められた．この結果は地震波干渉法の
深部への適用可能性を示すものである．本研
究では自己相関法を用いた地震波干渉法に
より深部の地震波反射断面を得ることを目
的とする。特に，日本海溝から沈み込む太平
洋プレート内部の地震波不均質構造を調べ
ることで、二重地震面下面およびリソスフェ
アーアセノスフェア境界に対応する反射波
（散乱波）を抽出して空間分布を求め，二重
地震面の地震活動と比較し，二重地震面下面
の地震テクトニクスについて考察する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では海底地震計で観測された連続
記録波形に対して，自己相関解析を行い，１
つの観測点のデータから自己相関関数を求
める．地震波干渉法の理論では，常時微動部
分を用いた自己相関関数は，観測点に周囲か
ら到達する様々なシグナルを仮想震源とし
たゼロオフセットの反射記録であることが
示されている．本研究では，この理論に基づ
き自己相関関数を海底地震計の各観測点で
求めることで，海底陸側斜面下のゼロオフセ
ット反射記録を根室沖から茨城沖にかけて
の広い範囲で求める．常時微動を用いた相関
解析法では相関関数の重合数を増やして高
い S/N 比の相関関数を得ることが解析の鍵と
なる．海底地震計記録では，同一観測点でお
よそ 300 日間のデータが得られているが，陸
上の定常観測点に比べて観測期間が十分長
いとは言えない．海底地震計記録を用いた相
関解析では，データの分割方法を工夫するこ
とで，重合数を増や  す．具体的には，3600
秒の連続記録から 120秒間の相関関数を求め
る際に，単純に 3600÷120=30 トレースに分
けるのではなく，2 秒ずつずらして，データ
を重複させながら 1740 トレースに分割する。
さらに得られた自己相関関数を Zero offset
の反射記録と見なしてマイグレーション処
理を行い地下のイメージングを行った． 
 
４．研究成果 
 宮城沖および三陸沖の海底地震計記録に
ついて自己相関解析を実施したことに加え
て、陸上の地震観測データについても自己相
関解析を実施し、自己相関記録と既知の地震
波速度不均質構造とを比較した。その結果、
自己相関解析と地下の不連続構造との対応
を見いだすことに成功した。具体的には、反
射強度の高いウェッジマントルの構造と反
射強度の低い沈み込むプレートのイメージ



ングに成功した。 
 さらに斜めに沈み込むプレートからの反
射波が効率良く抽出できるように、地下の反
射・散乱体から観測点への入射角および方位
角に関して制限を加えた上でマイグレーシ
ョン処理を行った。その結果、二重深発地震
面の地震活動に関連した速度不均質構造が
抽出された。特に下面の地震活動度の空間変
化に関連した地震波散乱体のイメージング
に成功した。これらの散乱体は、下面の地震
活動に関連したプレート内流体の分布を示
唆する可能性が高い。 
 研究期間中に東北地方太平洋沖地震が既
存の海底地震観測網内で発生した。このため、
雑微動記録の自己相関関数を用いた本震発
生前後の地下構造の変化の抽出に向けた基
礎研究を実施した。本研究では特に 2005 年
宮城県沖で発生した M7.2 の地震発生後での
速度構造変化の抽出を行った。その結果，地
震後にみられる自己相関関数の変化に、二つ
のパターンがあることを見いだした。一つは、
地震後に観測点周囲の一様な速度低下を示
唆する変化のパターンであり、もう一つは，
局所的な速度構造変化を示唆するパターン
であった。これらの要因として、一様な速度
変化については強震動による表層の損傷で
あり、局所的な構造変化としては地震時のプ
レート境界面近傍の物性変化が考えられる。 
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