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Three-dimensional structure of P wave velocityin the crust and upper mantle

beneath southwest Japan
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Travel-time data of the P wave were inverted to study three-dimensional structure of the P wave

velocity in the upper mantle and crust beneath the Shikoku and Chugoku districts,southwest Japan. Low-

velocity and high-velocity regions were found in the upper crust of the eastern and western regions in the

Shikoku district,respectively. The activity of crustal earthquakes is high in the eastern region. Moreover a

significant high-velocity region exists in the uppermost mantle, where the activity of small earthquakes is

very high. A low-velocity region with velocity of 7.0km/s was found just above the descending Philippine

Sea plate with high velocity of 8.0 km/s. This region is continued to oceanic crust in the vicinity of the

Nankai trough and its velocity is nearly equal to the P wave velocity (6.7 km/s) of oceanic crust. Thus the

low velocity is interpreted as the oceanic crust. A high-velocity region is found below the depth of 50km

in the Shikoku district. This region suggests the Philippine sea plate lying horizontally from the Shikoku

districts to the coast of the Seto Inland Sea of the Chugoku district. A low-velocity zone suggesting the

volcanic front is found around the depth of 50km at the coast of the Japan Sea of the Chugoku district.
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1.はじめに

　西南日本の四国・中国地方の地質構造は,中央構造線

を境として南側の外帯,北側の内帯に分けられる(Fig. 1

参照)．外帯に属する四国地方には,北から三波川変成

帯,秩父変成帯,四万十帯が帯状に分布し,内帯には領

家変成帯や三郡変成帯が広く分布する．また,火山フロ

ントが九州東部から中国地方西部,および日本海沿岸に

沿って延びている．

　これまで,西南日本の地殻・上部マントルの構造につ

いては,地震の震源分布や地震波の初動及び後続波の走

時解析によってフィリピン海プレートの存在を中心に

議論されてきた．例えば,Shiono (1974)は豊後水道で

起きた地震のＰ波初動の走時解析によって,四国地方の

深さ50kmにフィリピン海プレートに対応する高速炭層

が存在することを指摘した．また, Hirahara(1981)は

三次元Ｐ波速度構造の解析により，フィリピン海プレー

トの沈み込みに対応する高速度領域が南海トラフから



Figure 1 Index map of the Shikoku and Chugoku districts.The abbreviations of SMB, CB and SB are

Sanbagawa, Chichibu and Shimanto metamorphic belts, respectively. MTL means Median

Tectonic line. Solid and open triangles are active and late Quaternary volcanoes,

respectively.



　四国・中国地方まで延びている様子を明かにした.さら

にNakanishi(1980)は中国地方で観測されたScSp波

　の解析により，この地域の深さ50～90kmの所に地震波

　速度の不連続面があることを示し，この不連続面は沈み

　込んだプレート最上部に存在する低速度層であると解

　釈した，同様な低速度層はＰ波初動の後に見られる後

　続波の走時解析によっても示唆されている[Oda et a1.

　(1990)].しかし, Hirahara(1981)が得た三次元Ｐ波

　速度構造には，このような低速度層は現れていない．こ

　れは,インバージョンに用いたブロックの大きさがかな

　り大きいためであると考えられる．このように,西南日

　本には南海トラフからフィリピン海プレートが沈み込

　んでいるという考えが広く受け入れられているが,プレ

　ートを含めた地殻・上部マントルの詳細な構造は明ら

　かにされていない．本研究では,四国・中国地方の微細

　な三次元Ｐ波速度構造を求め，この地域に沈み込むフィ

　リピン海プレートの分布を明かにする事を目的とする.

　2.データと解析方法

　2.1　データ

　本研究の対象領域は,東経132°-135°,北緯33°-36°，

深さO-100kmの範囲である．この領域に分布する気象

庁観測点26点(Fig. 2参照)で得られたＰ波初動到達時

刻を, 1974年から1984年の地震月報より解析データと

して採用した．地震の選択規準は,震源の深さが

100kmより浅く，Ｐ波初動到達時刻が5点以上の観測点

で報告されていることである．また,震源が対象領域内

に一様に分布するように選んだ．このようにして選ん

だ地震は129個であり，Ｐ波初動データの総数は1286

個である.

2.2　解析方法

　Ｐ波走時をデータとした地震波速度構造の推定には，

Aki and Ｌ£e(1976)の三次元ブロックインバージョン

法を用いる．ブロック分割については対象領域を層厚

10kmの10層に分け,各層を東西方向に9ブロヽジク,南北

方向に8ブロックに分割した．したがって，1個のブロ

ックの大きさは40×40×10km3の直方体であり，対象領

域内のブロヽツク総数は720個である．なお,ブロック分

割の違いが最小二乗解に及ぼす影響を取り除くため,分

割を南東方向に半ブロックずらす前と後で得られた最

小二乗解の平均値を解とした．初期速度構造として市

川・望月(1971)のＰ波速度モデルを用い(Table 1参

照)，この速度モデルとＰ波初動データを用いて再決定

した震源を初期震源とした. Fig. 3に初期震源の分布と

ブロック分割の様子を示す．

　三次元ブロックインバージョン法でのＰ波走時の計

算や波線経路の決定のためには,同一層内でもブロック

毎にＰ波速度が異なるために三次元的な波線追跡法を

用いなけらばならない．しかし,三次元波線追跡法は計

算時間がかかりすぎるので,多くの波線について走時計

算を行わなければならない場合には適さない．そこで，

三次元Ｐ波速度構造の場合には,同一層内のブロック内

速度の調和平均値をその層内の速度として三次元速度

構造を水平成層構造をで近似し,その水平成層構造に対

して走時計算や波線の決定を行った．水平成層構造で

の波線の決定や走時の震源要素による微分係数

(aTU/∂ti'∂TU/冰i･∂TU/砂i･∂Ｔtj/∂≒)の計算には･渋

谷・堀江(1977)の方法を用いた．また,対象領域が広い

場合には球殻成層構造で走時を計算することが望まし

いので,佐藤(1978)の計算結果を用いて水平成層構造
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Figure 3　Distribution of hypocenters of earthquakes and block configuration.

Figure ４ Distribution of 1286 paths of Ｐ waves.

５



で得られた走時に球殻補正を行った. Fig.4に観測点と

震源を結ぶ波線の分布を示す．全ての波線が通過する

ブロックの総数は387個である．今回の解析では,対象

領域が広《震源が浅い地震が多いためＰ波初動の約70

％が屈折波である．

　初期震源と初期速度構造に対するＰ波の理論走時と

観測走時の差は

で近似される．ここで･dTUはi番目の地震をj番目の観

測点で記録したときのＰ波の走時残差でありげkはk番

目のブロック内の初期Ｐ波速度'及び7Ukはそのブロッ

クを通過する波線の長さを表す．また，Σはkに関する

総和を意味する.(1)式のなかで既知量はdTtj'∂TU/∂ti'

∂TU/池i･∂TU/∂ｙi･∂TU/∂hiべjk/vkであり・未知数は

ブロック内Ｐ波速度のスローネスパータベーション(-

dvk/vk)(k'1･2･‥･Ｋ)･震源要素の補正値(dti･血i･ dｙi･

dhi)(i°1･2･‥J)･及び観測点補正値ej(jべ･2･…･J)であ

る．したがって，Ｉ個の地震のＰ波初動をＪ個の観測点

で観測した場合にはlｘJ個の残差方程式が得られるから，

走時残差の平方和が最小になるように未知数(J十Ｋ＋41

個)を決定することができる．それぞれの未知数が求ま

れば,ブロック内のＰ波速度の初期値に速度の補正値

dvkを加えることにより各々のブロック内の速度が求

まり，また初期震源に補正値を加えることにより正しい

震源を求めることができる．未知数の決定にはダンプ

ト最小二乗法[Levenberg (1944)]を用いた．それぞれ

の未知数に対するダンピング定数や三次元ブロックイ

ンバージョンを行うために必要なパラメータの値を

Table 2 に示す．

　地震波の走時は震源要素とブロック内速度の非線型

関数であるから,最小二乗解の精度を上げるために反復

法を用いた．震源要素と速度構造の初期値に対する走

時残差の標準偏差は0.57sであったが,３回の反復計算

を行った結果0.44sに減少し,その後はほとんど変化し

なかった．したがって,３回目の反復計算で得られた解

を最終的な解とした．走時残差の改善率は初期震源に

対しては40.４％,気象庁の震源データに対しては67.6

％であった.

3.結果

3.1　三次元Ｐ波速度構造

　各ブロックのスローネスパータベーション

(‾dvk/vk)と解の信頼性を見るためのレソリＪ‾ショ

ン行列の対角要素の値をTable 3 に示す．また,Fig.

5(a)-(d)には第1層から第7層までの(‾dvk/vk)の値の

コンターマップおよび各々の層内に発生した地震の震

央分布を示す．図中の数値は(一面ｋ/vｋ)の値を百分率

で示したものである．なお,8層,9層,10層についての

結果は,レゾリューションが悪く解の信頼性が低いので

省いた．また,図中の震央分布は, 1974年から1982年

までの期間に発生したマグニチュード1.0以上の地震の

震央を高知大学地震観測所年報及び気象庁の地震月報

より引用して示したものである．以下,各層で得られた

速度分布の特徴について述べる．

　第1層(Fig. 5a):四国南部に顕著な低速度域が見ら

れる．これは,木村(1979)が土佐湾で指摘したＰ波速度

が4.8km/s～5.5km/sで南に傾いている堆積層を反映



したものと考えられる．中国地方西部の顕著な高速度

域は,この地域で6.0km/s層が薄くなっているという一

ノ瀬・他(1982)による爆破地震動の解析結果と調和

する．四国南東部には帯状に分布する高速度領域がみ

られる．地震活動と速度分布との対応を見ると,深さ

10kmまでの浅い地震は四国地方中央部,東部,及び和

歌山付近に集中し,速度が低速度側の領域に分布してい

る．この傾向は中国地方の地震についても見られる．

しかし,四国地方西部の高速度域では地震活動が著しく

低くなっている．

　第2層(Fig. 5b):四国南部に現れる低速度域は第1

層の同じ地域で見られたものと同じものであると考え

られ,室戸付近の高速度域により四国地方東部の低速度

域と分けられている．また,中国地方西部と豊後水道に

も低速度域が見られ,瀬戸内海中央部から中国地方にか

けては高速度域が広がっている．第2層で発生する地震

は,中国地方,瀬戸内海中部,四国地方南東部,及び和歌

山付近にかけて分布する．中国地方と瀬戸内海の地震

は高速度領域内に発生しているのに対して,和歌山付近

では低速度域に発生する傾向にある．しかし,四国地方

東南部の地震活動については速度分布との明瞭な対応

は見られない．

　第3層(Fig. 5b):四国地方中央部に強い高速度域が

見られる．この地域のモホ面は北に傾いていると考え

られているので[本村・岡野(1980)]，この高速度域は，

モホ面直下の最上部マントルの速度を反映しているも

のと解釈できる．四国地方東部と西部には低速度域が

存在し,中国地方には第2層で見られたものと同じ高速

度域が分布する．速度分布と地震活動には強い相関は

見られない．これは,地殻内地震と地殻底地震がこの層

内で発生するためと考えられる．

　第４層(Fig. 5c):四国地方中央部には第3層から続

《高速度域が広がっており，Ｐ波速度は高いところで

7.8km/sである．この速度は木村・岡野(1980)が四

国地方で得たＰ波速度とほぼ一致する．同様に瀬戸内

海東部にも高速度域が広がっおり，四国地方東部の帯状

の低速度域によって,四国地方中央部の高速度域と分け

られている．四国地方西部に広がっている低速度域は

九州－パラオ海嶺の過去の沈み込みの延長部分に当た

り，四国地方東部の帯状の低速度域も四国海盆の拡大輔

である紀南海山列の延長上に位置している．このこと

は,四国地方で見られる低速度域が海嶺や海山の沈み込

みに起因していることを意味するものかもしれない．

一方,中国地方の日本海沿岸の西側に見られる高速度

域,及び東側の低速度域は,Yoshii(1974)が求めた地殻

の東傾斜構造を反映したものと解釈できる．四国地方

の第４層内に発生するマントル地震は高速度域に発生

し,その活動度は非常に高い．

　第5層(Fig. 5c):四国地方に広がる顕著な低速度域

は第４層の四国地方西部及び東部に見られた低速度域に

対応したものと考えられる．この低速炭層のＰ波速度

は約7.0km/sであり，海洋性地殻第3層(玄武岩層)の速

度に近い[Yoshii et a1.(1973)].また,四国地方南部に

現れる高速度域はフィリピン海プレートの一部に対応

していると考えると，上述の低速度域は沈み込んだ海洋

性プレート最上部に位置することになる．また,中国地

方の北部の低速度域は．この地方に分布する第四紀火山

の火山フロントによく対応しており，この地域の熱的な

構造を反映しているものであろう．また，この低速炭層

が原因で中国地方の日本海側にはマントル地震が発生

しないと考えられる．第5層で発生するマントル地震は

豊後水道から四国地方,紀伊水道にかけての低速度域の

内部に発生していることが特徴である．

　第6層(Fig. 5d):四国地方西部と中央部及び紀伊水

道に高速度域が見られる．これが沈み込んだフィリピ

ン海プレートを反映したものであり，プレート最上部の

低速度域の広がりから見て,その北端は中国地方の西部

まで達しているようである．この高速度域は

Shiono(1974)がマントル地震の走時解析によって示唆

した高速度層に対応していると考えられる．この深さ

で発生するマントル地震は,豊後水道,伊予灘,四国地

方西部,及び,紀伊水道に分布し,プレート最上部の低

速炭層で発生している．

　第7層(Fig. 5d):フィリピン海プレートに対応する
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Table 3a. Values of slowness perturbations (in %) for original block configuration.
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Table 3b. Diagonal elements of the resolution matrices.

９



Figure 5a Distributions of slowness perturbation (in %) and epicenters of earthquakes in layer 1.

The epicenters were determined by Kochi University and JMA. Contours are drawn at

every 2% interval by solid line and dashed lines which show high and low velocity

anomalies, respectively. The letters H and L mean high and low velocity regions,

respectively.
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Figure 6 Slowness perturbations and hypocentral distribution projected on the cross sections of

three profilesin Fig. 2. See caption of Fig. 5 for the solid and dashed lines.
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Ｐ波速度が約8.0km/ｓの高速度域は,瀬戸内海西部から

中国地方西部に達しており，地震はこの領域で発生して

いるように見える，

3.2　断面図

　A-A', B-B', C-C (Fig. 2参照)に沿ったＰ波速度構

造の断面図をFig. 6に示す.

　Ａ¬Ａ衛面(Fig. 6a):四国地方の深さ40-50kmに見

られる顕著な低速度域と深さ50-60kmの高速度域を合

わせたものが，この地域に沈み込んでいるフィリピン海

プレートに対応する．四国・中国地方の下ではプレー

トはほぼ水平に横たわり，その厚さはせいぜい20km程

度である事が見て取れる．この厚さはｊ山名・他(1990)

やOda and Senna (1994)が表面波の解析より求めた四

国－パレスベラ海盆でのプレートの厚さよりも10km程

度薄い．また，この地域でのフィリピン海プレートの水

平な沈み込みは,西・小田(1993)が瀬戸内海沿岸での

ScSp波の観測から得た結果とも調和する．地震活動は

大陸プレートと水平に横たわるフィリピン海プレート

の間で活発であり，海洋性プレートの内部では顕著な

地震活動は見られない．このことは, Sacks(1983)が指

摘したナスカプレートの沈み込みにともなう地震活動

の特徴とよく似ている.

　Ｂ-BI断面(Fig. 6b):四国地方中央部の深さ20-

40kmに顕著な高速度域が存在する．これは大陸のプレ

ートとフィリピン海プレートの間に形成されるマント

ルウェッジであると解釈できる．フィリピン海プレー

トに対応する高速度域は四国地方の西部と中央部では

50-60kmに見られ,東部では60-70kmに分布する．さ

らに,豊後水道ではプレートは厚くなっているようであ

り，九州への沈み込みにつながっている．一方,四国の

深さ40-50kmに存在するプレート最上部の低速度域は

マントルウェッジとプレートの高速度層の間に広がり，

四国西部では大陸地殻と接しているように見える．四

国地方西部および豊後水道の地殻底地震の活動はこの

低速度域で活発である.

　c-c断面(Fig. 6c):　この断面はフィリピン海プレ

－トの現在の沈み込みと同じ方向(N60・Ｗ)に取られて

いるので,プレートの形状が最も明瞭に現れている．四

国地方の深さ20-40kmの顕著な高速度域は,大陸プレ

ートと海洋プレートの間に形成されたマントルウェッ

ジに相当し，この高速度域のすぐ下に現れる低速度域

が高速度のフィリピン海プレートの上に存在している.

Oda et al.(1990)は,四国地方西岸に発生する地殻底地

震のＰ波初動のすぐ後に現れる後続波の走時解析によ

ってこの低速度層の存在を示唆した．この様なプレー

ト最上部の低速炭層は東北地方に沈み込む太平洋プレ

ート[Matsuzawa et al.(1986)]や,関東地方及び中部地

方に沈み込むフィリピン海プレートでも見出されてい

る[Fukao et a1.(1983), Hori et a1.(1985), Hori

(1990)1.高速度のフィリピン海プレートは,四国地方

の深さ50-60kmではほぼ水平に横たわっていることが

わかる．地震活動は20kmよりも浅い地殻内地震では低

速度領域で高く，20ぺＯｋｍで発生する地殻底地震では

高速度領域であるマントルウエッジ内で高い.

§4.議論

　四国・中国地方に沈み込むフィリピン海プレートは，

東縁を紀南海山列,西縁を九州－パラオ海嶺,北縁を南

海トラフで囲まれた四国海盆のプレートに当たる．こ

の四国海盆は伊豆－マリアナ弧の背弧海盆として紀南

海山列を拡大軸に30my-15myの間に形成されたと考

えられている[Kobayashi and Nakada(1978)].その

後,日本海の拡大・回転にともなう西南日本の南進が起

こり，フィリピン海プレートの沈み込みが始まった．し

たがって,中国・四国地方に沈み込むフィリピン海プレ

ートの年代は少なくとも30Maよりも新しいと考えて

よい. Sacks (1983)の計算によれば, 30myよりも新し

いプレートはアセノスフェアから強い浮力を受けるた

めに,沈み込んだプレートは大陸のリソスフェアの下で

水平に浮いてしまう傾向にある．この浮力は,プレート

最上部の海洋性地殻が厚いほど大きくなる．したがっ

て,紀南海山列や九州－パラオ海嶺などのように厚い海

洋性地殻がプレートとともに沈み込むような場合には，



プレートはさらにに浮力を受け易くなる．このことが

四国・中国地方の下でプレートが水平に沈み込む原因

と考えられる．

　A-A'断面(Fig. 6a参照)に表されているスローネスパ

‾夕べ‾ション(‾d゛k/゛k)の値を用いてＰ波速度の絶

対値を求め,堆積層(5.5km/s),上部地殻(6.1km/s),

下部地殻(6.7km/s),最上部マント(7.8km/s),及びフ

ィリピン海プレート最上部の低速度層(7.0km/s)の境

界を速度分布の補開法によってFig. 7に実線で示した．

また,海側の速度構造のつながり具合を調べるため，

Yoshii et a1.(1973)が爆破実験で得た南海トラフ付近

の地殻構造もFig. 7に加えた．さらに，南海道地震の断

層モデルAN75[Ando(1975)]も示した．南海トラフ近

傍の海洋地殻第３層のＰ波速度は6.7km/sで，この層は

断層モデルAN75のすぐ下に位置している．一方,四国

南部土佐湾付近まで延びている断層のすぐ下にはＰ波

速度が7.0km/sの層が存在し，この層は断層面に沿って

海側の海洋性地殻につながるように見える．このこと

は,プレート最上部に存在する低速度層が海洋性起源の

地殻である可能性を示唆している.

　Fig. 7にNakanishi(1980)が四国・中国地方で求め

たScSp変換面の位置を示す. ScSp変換面は沈み込むプ

レートの存在を意味するものであるが,四国地方の深さ

30-40kmの変換面はここで得られた速度構造から見る

と，プレート境界というよりもむしろモホ面に対応する

と考えられる. Hirahara(1981)も四国地方でのフィリ

ピン海プレートの上面はこのScSp変換面よりもさらに

深いところにあることを指摘している．中国地方の深

さ50-80kmに現れるScSp変換面については，これに対

応するような変換面は今回のＰ波速度構造には見られ

ない．しかし，中国地方の日本海沿岸の深さ40-60km

に現れている低速炭層が変換面の役割を果たしている

のかもしれない．

§5.結論

　Ｐ波初動データを用いて,四国・中国地方の地殻及び

最上部マントルの三次元Ｐ波速度構造を得た．Ｐ波速

度8.0km/sのフィリピン海プレートがこの地域にほぼ

水平に沈み込んでおり，その最上郡にはＰ波速度

7.0km/sの低速度層が存在することが明らかになった．

この低速度層のＰ波速度は海洋性地殻の速度に近《，構

造的には南海トラフ付近の海洋性地殻第３層につなが

るので,フィリピン海プレートとともに沈み込ん海洋性

地殻であると解釈した．また,プレートの先端は瀬戸内

海まで到達しているようである．地殻内で発生する地

震の活動は,四国地方東部の低速度領域で高く，西部の

高速度領域では低い．また,四国地方中央部の最上部マ

ントルで発生する地震の活動は,海洋プレートと大陸プ

レートの間にはさまれた高速度領域で高い．さらに,四

国西部で発生する地殻底地震は高速度プレートの上に

存在する低速度の海洋性地殻内に発生している．中国

地方の日本海沿岸の深さ40-60kmに顕著な低速度領域

が存在することがわかった．この低速炭層は,この地域

の火山フロント分布やNakanishi(1980)が指摘した

ScSp変換面の存在と矛盾しない．
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