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３．２．２ 首都圏下のプレート相互作用を考慮した地殻・上部マントル構造解析研究 

 

(1) 業務の内容 

(a) 業務の目的 
首都圏下においてフィリピン海プレートは、太平洋プレートの上に位置し、北端部では

太平洋プレートに接触している。こうしたスラブ間接触やそれに伴うスラブ変形によって

引き起こされる地震は、フィリピン海プレート上面だけでなく被害地震の震源となりうる。

スラブが別のスラブに接触しどのように変形するかというジオダイナミックなモデルによ

って、それぞれのスラブ内での変形のパターンやレベルを推定することができる。このジ

オダイナミックなモデルは、地震活動、地震波トモグラフィー、反射法、地震波干渉解析

法などから得られる速度構造や不均質構造、S 波スプリッティング、長期-短期の垂直地殻
変動と速度などの観測データによって構築することができる。この研究では、関東から西

南日本のプレートの三次元ジオダイナミックモデルを作製し、関東地域におけるフィリピ

ン海-太平洋プレートのスラブ内変形について検討する。 
 
(b) 平成 21 年度業務目的 
 数値実験を通してフィリピン海プレート北縁の運動と上盤プレートの相互作用について

も引き続き検討を行う。 
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(2) 平成 21 年度の成果 

 (a) 業務の要約 

粘弾塑性物体を用いて、二つのスラブの衝突によって発生するスラブの相互作用につい

ての数値実験をおこなった。 
 

(b) 業務の成果 

 
1) 本州下での沈み込み運動についての力学的解析のための枠組み 

 日本列島下での沈み込み運動の力学的な解析では、対象とする現象によって異なるレオ
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ロジーに対応した計算コードが必要となる。例えば、大規模なスラブの挙動の計算には粘

性流体が、リソスフェアーや地殻の変形の問題には弾塑性体が適している。工学的な三次

元有限要素コードでは弾性または弾塑性体を用いて単純な沈み込み運動をモデリングする

ことができる。このコードによりスラブの曲げなどの問題を扱うことができる。 
 平成 21年度に、我々は日本での沈み込みと関連した広域的な地殻変形について検討し、
一連の課題を整理した。これらの課題の研究は地震災害に関する研究に対しても、基礎的

な情報を与えるものである。対象とする現象に応じて、異なるレオロジーに対応する計算

コードが必要になる。ここでは研究課題を３つのカテゴリに分類した。(1)サブダクション
プロセス、(2)テクトニクスと構造、(3)地震災害関連である。 
 表 1・2 に掲げたそれぞれの課題は、個別の研究である。一連の研究課題は、太平洋プ
レート（PAC）とフィリピン海プレート（PHS）の運動によって引き起こされる日本列島
リソスフェアーの変形についての長期間に及ぶ研究に関連している。短期的には太平洋プ

レートとフィリピン海プレートの相互作用について、関東での地震災害についての関連も

含めて研究を進めていく。 
 関東下のプレートの沈み込み運動を理解するためには、房総三重会合点に関連するプレ

ートの挙動を理解する必要がある。これらのプレートは太平洋の(PAC)プレート、フィリ
ピン海プレート(PHS)、およびユーラシアのプレート(EUR)である。図１はこれらのプレ
ートの現在の配置を示しており、三重会合点が関東の近傍に位置していることが分かる。

とくに北～北北西進～西北西進へのプレート移動方向の変化 1)は、中部から西南日本下に

沈み込んでいるフィリピン海プレートの形状にも大きな影響を与えていると判断され、運

動方向の変化に伴う上盤プレートの変形についても今後解明を要する問題は多い。 
 
2) 一つもしくは二つのスラブの沈み込み系における力学バランス 

 力学バランスの検討は、沈み込み系の力学的な変形に対してどのようなテクトニックプロ
セスが最も本質的なのかを理解する上で重要である。東北日本は太平洋プレートがユーラ

シアプレート下に沈み込み単純な沈み込み系を構成する。一方、関東や中部日本では、太

平用プレートの上にフィリピン海プレートが位置し、二つのスラブの沈み込み系が存在す

る（EUR の下に沈みこむ PAC と PHS）。 
 力学的なバランスを理解するには、二つの方法がある。一つは、ある場所で作用する力

を定義できれば、ある力によって生じる変形を特定することによって、作用している力の

中での相対的な重要性(主要な力対副次的な力)を明らかにすることができる。二つ、二箇
所に同じような力が存在していたとすると、一つの地点での力の変化と両地点での変形を

比較することによって、もう一つの点の変形についても理解することができる。例えば、

図 2 は沈み込むスラブの等温面を示している。スラブが下に引き込まれる力は橄欖石から
スピネルとスピネルからペロブスカイト相への変化による密度増加によって生じる。もし、

橄欖石からスピネルへの相転移が浅い深さで起こるなら、密度の大きいスピネルが浅い位

置にあり、スラブの全重量を増加させ、その結果、スラブを下に引き込ませる力を増加さ

せる。対照的に、スピネルからペロブスカイトへの相転移が、より大きい深度で起こるな

ら、これは、密度の大きいペロブスカイトを比較的密度の小さいスピネルに置き換える。



141 
 

その結果、スラブを下に引き込む力を減少させる。 スラブを下に引き込む力の変化はプレ
ート境界での全体のカップリングに影響する。これは浅部で発生する地震に影響する。 
 まず、本州に沿って沈み込みに伴う力のバランスを検討した。 北部本州（1 つのスラブ
の PAC システム）、本州中部(2 つのスラブのシステム)、西南日本(1 つのスラブの PHS シ
ステム)における実際の力バランスを適用する前に、一般的な力の釣り合いについて理解す
る必要がある。 
 図 3は一つのスラブおよび二つのスラブの沈み込み系に作用する力を模式的に示してい
る。一つのスラブの沈み込み系（図 3 上）では沈み込みを駆動する力が存在する。他の力
は、沈み込みを減速させるか、または遅らせる。これらの力は、スラブと陸側プレート間

のカップリングを増大させるように作用する(プレート境界での力のバランス)。上盤側プ
レートに作用する力は、例えば浮力や背弧拡大による力を通じて、プレート間のカップリ

ングを減少あるいは増大させる。 
 二つスラブの沈み込み系(図 3 下)では、2 番目のスラブは最初のスラブのマントルウェ
ッジに挿入される。 この 2 番目のスラブによって二つのプレートカップリング力(上盤プ
レートと二番目のスラブ、および二番目のスラブと最初のスラブ)が生じる。 二番目のス
ラブは、それ自身が沈んでゆく力を持っている。フィリピン海プレートの場合には、伊豆-
小笠原弧の存在によって生じた浮力が存在する。 
 この二番目のスラブの導入はマントルウェッジの構造と流れ場に影響を与える。 この変
化は 1 つのスラブシステムに存在するマントルウェッジに作用している力を変化させる。 
本州北部(PAC-EUR)と本州中央部(PAC-PHS-EUR)にこれらの力の概念を適用するとき、
力のバランスの変化がどのようにプレートカップリングに影響を与えるかが問題である。 
 
3) 沈み込むスラブの解析のための力学的なコード 

 2008 年度、粘性流体の有限要素法コードを使用することで一つのスラブのシステムの数
値シミュレーションを行った。 このオープンソースソフトウェアパッケージ(CitcomS)は
非圧縮性流体のナビエ-ストークス方程式を Boussinesq 近似 によって解くものである 4), 

5)。スラブはスラブ内では一定の温度依存性を有する粘性係数でモデル化する。 このコー
ドはプレート、スラブも粘性体として扱う。リソスフェアーと地殻の変形の計算は、粘性

体として取り扱う。 
 2009 年度は粘性、弾性、塑性変形について計算を行うことができるコードを利用した。
このコードはテキサス大 Luc Lavier 教授により開発されたもので、コードを使用する許
可を得た。このコードの利点は以下の通りである。 
a) コードはリソスフェアーの変形についての研究用に設計されている。 
b)サブダクションの進化など長時間に渡る変化を計算することができる。 
c) コードは以下の数値実験が可能である。(i) 弾性変形 (ii) クリープ則による粘性(延性)
流動。 (iii) モール-クーロン塑性流動。 (iv) 浸食、断層帯、および弱線。 
d) コードは前年度使用した CitcomS よりも使用しやすい。 
e) コード作者(Lavier 教授)はアドバイスと科学上の議論が可能。 
f) Lavier 教授は、大陸地殻の伸張変形と沈み込みを伴う島弧衝突についての研究するため
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に、このコードを使用した。 
 
4) 弾性的な梁の曲がりに関しての例 

 まず、キャリブレーションのため、簡単な弾性梁を定義して、曲げることにする。梁は始
め水平で地殻スケールの厚さと特性を持っているとする。水平短縮速度は 5 cm/年として
側方から与えた。図 5 は 8 万年後の梁を示したものである。重力は梁の中心部で（上に撓
む梁とは対照的に）下側に働いている。 
 
5) より強いスラブと衝突する沈み込むスラブのモデル 

 図 6 は傾いている強く厚い弾性プレートに衝突しようとする海洋スラブの沈み込みを示
す。この例は、PAC と PHS を示すモデルであるが、PHS-PAC システムの正確なモデル
ではない。この例では、強い弾性プレートは左側で 50-150 km の深さに位置している。上
部層のプレートは海洋地殻と大陸地殻の物質からなる。 
 衝突は、領域の左端に 1cm/年の速さで海洋と強い弾塑性プレートを流入させ、非移動式
である境界を領域の右端に置くことによって、計算した。左端からの物質の流入は許容さ

れ、枠の外への流出は領域の底で、アイソスタシーを補償した圧力境界である Winker 応
力を境界条件とした。上面は、自由な応力条件である。上面の温度は 10℃で底の温度は
1330℃とした。このモデルの物質のレオロジーは温度に依存する弾塑性/粘弾性である。 
 このモデルにおいて「PHS」は 2 つのプレートが衝突し始めて 60km 短縮したところで
沈み込み始めた。PAC のストレス増加(D)と「PHS」の湾曲における高い圧力（D の赤い
領域）が見られる。このストレスが単純なスラブの曲げの為なのか、スラブの相互作用に

よって上にあるスラブに伝えられたストレスなのか単純な条件での数値実験によって検討

する必要がある。 
 これは現在周知の応力転移計算(e.g., Stein et al., 19926); Anderson and Ji, 20037)) よ
り洗練されたアプローチである。スラブ上面での地震活動の深さと地震活動度は PAC と
PHS の強度を算定するのに有用である。 
 
(c) 結論ならびに今後の課題 

 スラブ相互作用を明らかにするための適切な粘弾塑性体のプログラムが使用可能となっ

た。今後、関東下の現状に即した数値実験を行い、フィリピン海プレート内の内部変形に

ついて、明らかにしていく必要がある。 
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(3) 平成 22 年度業務計画案 

 粘弾塑性物体を用いて、関東下のプレート相互作用を想定した数値実験をおこなう。 
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表 1  日本列島周辺のジオダイナミクス上の問題と必要となる数値実験のタイプ 
 
ジオダイナミクス上の問題 構造とテクトニクス 数値実験のタイプ 
ロールバック運動と背弧拡大 

中新世の太平洋プレートの

ロールバックと東北日本の

背弧拡大 /琉球弧の現在の沈
み込み運動と背弧拡大 /ニュ
ージーランド北島ヒクラン

ギ沈み込み帯 

上盤プレートの引張構造、北

米 Basin and Range の構
造・コアコンプレックスの形

成と類似 /高い地温勾配での
正断層リフトシステム  

二次元粘弾塑性体 

島弧-島弧衝突 
伊豆衝突帯・日高衝突帯での

島弧-島弧衝突運動 
地殻の付加の様式と沈み込

みに伴う構造性浸食 
 

2 次元粘弾塑性 
単純な物体で近似した工学

的三次元コード 
3 次元での沈み込み・島弧変形 
房総三重会合点の動きと太

平洋プレートの長波長のア

ーチ状の変形 

斜めからの変形 
（横ずれ変形） 

大規模な三次元粘弾塑性コ

ード 

西南日本下のフィリピン海

スラブの短波長変形 
斜めからの変形 
（横ずれ変形） 

大規模な三次元粘弾塑性コ

ード 
フィリピン海プレートの運

動 方 向 の 変 化 （ TTT →
TT-transform） 

斜めからの変形 
（横ずれ変形） 

大規模な三次元粘弾塑性コ

ード 

地震活動・地震災害関連 

太平洋 (PAC)とフィリピン
海(PHS)スラブの相互作用 

PHS スラブ内の地震は太平
用プレートとの相互作用か 

（a）二次元粘弾塑性 
（b）単純な 3D、弾塑性 
（c）完全 3D 粘弾塑性コー
ド 

地質学的変形速度と測地学

的変形速度の不一致 
本州弧での対比 解析解によるアプローチが

有効か。 
フィリピン海スラブの波状

構造 
 

リソスフェアーマントルの

剥離 /背斜状部分からの地殻
への応力伝達はあるか /ここ
での構造浸食はあるか 

三次元コード 

伊豆 -小笠原弧の衝突 vs 沈
み込み 
 

スラブと上盤プレートの構

造差 /地震活動の空間的差異
の検討 

三次元コード 

  



145 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

図 1．本州と房総三重会合点の位置。太平洋プレートプレート（PAC）、フィリピン海プレ
ート（PHS）、ユーラシアンプレート（EUR）。三重会合点(TJ)は関東の東方に位置する。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．沈み込むスラブの熱構造。 力学的なバランスのため、相変化の深さが異なる場合、
正味のスラブ-プルの力もスラブの質量の変化に応じて変化する。Schubert et al. (2001)2)

による。 
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図 3  一つのスラブ（上）と二つのスラブシステム（下）に作用する力の概念図。  
さまざまな種類の力が作用している。 すべてが本州システム当てはまるわけではない。 
(上) スラブに作用する力は、沈み込みを促進させる力、沈み込みを減速させる力、および
上盤プレートから供給される力から構成される。 (下) マントルウェッジの中に 2 つめの

スラブを追加すると、新しい力が生じる。 
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                           B 
 

            A 
 
 

 
図 4．関東の地震波トモグラフィー（Wu et al., 2007）3)と 地震活動は力の釣り合い解析

に対して観測結果からの拘束を与える。赤線で示した A 断面は左側の図面と対応しており、

図 3（下）の概念図に相当する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 簡単な弾性体からなる梁の曲がりを使用したキャリブレーションテスト。 右側の図
のメッシュは梁の曲がりを示している。重力は（梁の両側が上がる代わりに）中心部を下

げるように働く。左側の図は地形（inverse）、歪み速度, 空白、密度、温度分布を示す。 
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図 6  接触した 2 枚のスラブの数値実験(沈み込み-衝突)。 水平変形速度の大きさは矢印
によって示される。 (A) 10km 短縮後の粘性断面。 海洋プレートの沈み込みが開始した。 
(B-D) 60km 短縮後のひずみ速度、粘性、圧力状態。粘性断面(C)は PAC が若いスラブ(PHS)
と接している深さを示している。ひずみ率断面(B)では高いひずみ速度はプレートが最も強
いところと、プレートの境界部に集中している。圧力断面(D)は衝突により PAC に伝えら
れた圧力を示している。圧力が高い領域（赤）は PHS の曲がりの部分に対応する。この
初期的なモデリングにおいてはその原因は片方のスラブの曲がりによるものか、衝突によ

る圧力の上昇によるものか不明。 
 


